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Dies erfordert zunehmende Einheitsleistungen für Großtransformatoren. 


BBC besitzt jahrzehntelang Erfahrungen im Bau von Großtransformatoren und 


ist gerüstet, auch in der weiteren Entwicklung führend zu bleiben. 


Der oben abgebildete, von BBC gebaute Spartransformator mit der größten 
Durchgangsleistung von 542 000 kVA in einer Einheit und eingebautem Stufen- 
schalter wurde in einem deutschen Umspannwerk in Betrieb genommen und ist 
für das Übersetzungsverhältnis 330 kV : 230... 250 kV gebaut. 
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Relais-Kombinationen 
für den Schutz von Umspannern 


und Generatoren 


Der Platz für den Aufwand an Schutz- 
relais, die für einen sicheren Betrieb 
erforderlich sind, steht heutzutage in 
den immer beengter werdenden War- 
ten kaum mehr zur Verfügung. Um 
diesen Schwierigkeiten zu begegnen, 
hat die AEG zunächst zwei Relais-Kom- 
binationen entwickelt, welche die für 
den Schutz von Umspannern bzw. Ma- 
schinen immer erforderlichen Schutz- 
relais in einem gemeinsamen Gehäuse 
in raumsparender Bauart vereinigen. 
Außer einer erheblichen Ersparnis an 
Verdrahtungsarbeiten wird hierdurch 
auch die laufende Überwachung ver- 
einfacht. 


Die Relais-Kombination RKT 1 (Bild 1) 
für den Umspannerschutz enthält den 
unabhängigen dreiphasigen Überstrom- 
zeitschutz mit nachgeschaltetem ein- 
stellbarem Zeitglied sowie das Um- 
spanner-Differentialrelais mit Sperr- 
zusatz zum Verhindern unerwünschter 
Auslösungen bei Rush-Vorgängen. Die 
Strompfade des Differentialschutzes 
sind von denjenigen des Überstrom- 
zeitschutzes getrennt. Hierdurch ist die 
Unabhängigkeit beider Schutzarten 
voneinander gewährleistet, was bei 
schwierigen Differentialschutzschaltun- 
gen mit Zwischenwandlern von großem 
Vorteil ist. Durch Überbrücken zweier 
Klemmen kann, falls gewünscht, der 
Sperrzusatz ohne Eingreifen in die In- 
nenschaltung unwirksam gemacht wer- 
den. 

Beide Schutzarten arbeiten parallel auf 
ein gemeinsames Auslöserelais mit 
vier Schließern. Durch getrenntes Her- 
ausführen des Zeitwerkkontaktes des 
Überstromschutzes können u. U. über 
Hilfsrelais bei Ansprechen des Über- 
strom- oder Differentialschutzes ver- 
schiedene Funktionen ausgeführt wer- 
den. Durch elektromagnetisch zurück- 
stellbare Fallklappen wird jedes An- 
sprechen des Schutzes selektiv nach 
dem betroffenen Leiter und der Aus- 
lösung, unterschieden nach Überstrom- 
oder Differentialschutzauslösung, an- 


gezeigt. In gleichem Umfang ist eine 
Fernsignalisierung möglich, daallehier- 
für erforderlichen Punkte der Innen- 
schaltung an der Relais-Klemmenleiste 
verfügbar sind. 


Der für den Relaisschutz eines Genera- 
tors erforderliche Mindestaufwand ist in 
der Relais-Kombination RKG 1 (Bild 2) 
vereinigt. Eingebaut sind ein dreiphasi- 
ger, unabhängiger Überstromzeitschutz 
in der oben skizzierten Ausführung, ein 
Generatordifferentialrelaisund die Läu- 
fer-Erdschlußmeldung. Die Schaltungen 
der Strompfade der Relais-Kombination 
sind so getroffen, daß je Leiter die 
Überstromglieder mit der Halteseite 
des Differentialschutzes im Innern fest 
verbunden sind, während alle anderen 


Bildi1 Schutzkombination RKT1 


Punkte einschließlich der drei Mittel- 
punkte der Halteseite sowie sämtliche 
Punkte der Auslöseseite des Differen- 
tialschutzes an der Klemmenleiste ver- 
fügbar sind. Hierdurch ist eine univer- 
selle Anwendbarkeit der Relaiskombi- 
nation gegeben. Die Ausführung der 
Auslöse- und Meldestromkreise ent 
spricht derjenigen der Relais-Kombi- 
nation RKT1. 

Beide Relais-Kombinationen sind in 
einem mit Glasfenster versehenen 
Klappdeckelgehäuse mit den Außen- 
abmessungen 217 mm x 245 mm x 
458 mm untergebracht und mit vorder- 
oder rückseitigem Klemmenanschluß 
für Schalttafelaufbau und — mit Ein- 
baurahmen — auch für Schalttafeleinbau 
lieferbar. 


Bild 2 Schutzkombination RKG1 
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Das Nsw-Potentialverfahren mit symmetrischen Komponenten 
ı und mit x B O-Komponenten 


* Von Hans Prinz, München*) 


DK 621.317.382.014.33 


In Ergänzung zu früheren Veröffentlichungen [1 bis 8] über die Anwendung des Nsw-Potentialverfahrens 
für die Netzberechnung wird im ersten Teil der Arbeit gezeigt, daß sich die Nsw-Potentialrechnung auf 
das symmetrische Komponentenverfahren übertragen läßt, wodurch sich auch unsymmetrische Be- 
lastungsfälle übersichtlich behandeln lassen. Im zweiten Teil der Arbeit wird die Fragenäher untersucht, 
ob sich das in den USA eingeführte x # 0-Komponenten-Verfahren für eine Darstellung mit Nsw-Poten- 
tialgrößen eignet und welche Vorteile in dieser Kombination bei der Behandlung unsymmetrischer 


Kurzschlußfälle zu erwarten sind. 


Das N. „„Potentialverfahren mit symmetrischen 
Komponenten 


Bei der Planung von Kraftwerken und Netzen spielt die 
Ermittlung der bei Störungen auftretenden unsymmetri- 
schen Erd- und Kurzschlußströme eine wichtige Rolle. Ins- 
besondere trifft dies bei Netzwerken mit starrer Nullpunkt- 
erdung zu, für die neben zwei- und dreipoligen Kurzschlüs- 
sen auch die einpoligen Kurzschlüsse untersucht werden 
müssen. Darüber hinaus können Netzunsymmetrien im un- 
gestörten Betrieb als Folge von Schieflast auftreten. 


Eines der elegantesten Verfahren für die Untersuchung 
unsymmetrisch belasteter Drehstromnetze ist vor über 
40 Jahren von dem Amerikaner Fortescue in Form der 
„symmetrischen Komponenten‘ angegeben worden [9 bis 
11]. Nach diesem Verfahren läßt sich jedes unsymmetrische 
Drehstromsystem durch drei unabhängige symmetrische 
Komponentensysteme ersetzen: ein rechtslaufendes Mit- 
system, ein linkslaufendes Gegensystem und ein in Ruhe 
befindliches Nullsystem. Alle Berechnungen können dann 
an dem symmetrierten Drehstromsystem vorgenommen und 
die erhaltenen Ergebnisse aufdasunsymmetrische Ausgangs- 
system übertragen werden. 


Für die praktische Anwendung dieses Verfahrens ist eine 
lineare Transformation mit zwei umkehrbaren Ansätzen er- 
forderlich: Der erste Ansatz dient zum Zerlegen des gege- 
benen unsymmetrischen Drehstromsystems in seine drei 
symmetrischen Komponenten. In mathematischen Dar- 
stellungen wird dieser Vorgang als Symmetrierung bezeich- 
net. Demgemäß könnte von einem Symmetrierungsansatz 
gesprochen werden. Für den Elektrotechniker erscheint die 
Bezeichnung ‚„Komponentenansatz‘‘ anschaulicher. Mit 
dem zweiten Ansatz können die drei symmetrischen Kom- 
ponenten wieder zu den Phasengrößen des gegebenen un- 
symmetrischen Drehstromsystems zusammengefügt wer- 
den. Deshalb ist es sinnvoll, von einem ‚Entsymmetrie- 
rungsansatz‘‘ oder besser „Phasenansatz‘ zu sprechen. In 
der folgenden Darstellung soll dem Komponentenansatz der 
Phasenansatz gegenübergestellt werden!). Nachdem es sich 
stets um die gleiche lineare Transformation handelt, ist der 


*) Dr.-Ing. H. Prinz ist ordentlicher Professor für Hochspan- 
nungs- und Anlagentechnik an der TH in München. 

1) Im amerikanischen Schrifttum finden sich die Bezeichnungen 
„sequence quantities‘ und „phase quantities‘“. 


Komponentenansatz in den Phasenansatz überführbar und 
umgekehrt. Im Prinzip läßt sich das symmetrische Kompo- 
nentenverfahren für jede beliebige Drehstromgröße an- 
wenden. Deshalb war der Gedanke naheliegend, die im 
N „„Potentialverfahren verwendeten Drehstromgrößen auf 


die symmetrische Komponentenmethode zu übertragen. 

Im Anschluß an eine von M. Werner vorgelegte Diplom- 
arbeit (TH München) soll über dieses Verfahren näher be- 
richtet werden. 
Das N,„-Potentialverfahren 

Zum besseren Verständnis der folgenden Zusammen- 
hänge sei daran erinnert, daß im N -Potentialverfahren mit 
stromproportionalen ‚„Leistungsströmen IN. 3% dimensionslo- 
sen Potentialziffern und leitwertproportionalen N Werten 
gerechnet wird. Die bisherigen Erfahrungen haben gezeigt, 
daß sich durch die Abbildung eines Netzes im N „-Potential- 
verfahren selbst bei hohem Vermaschungsgrad noch gut 
übersehbare Zusammenhänge ergeben. 


Bezeichnet man den in einem Leitungszweig fließenden 
Stoßkurzschluß-Wechselstrom mit I,,, die Impedanz des 
Leitungszweiges mit Z, die Netzspannung mit U und 
die an den Leitungszweig-Enden herrschenden Phasenspan- 
nungen?) mit U, und U,,dann gelten für den Leistungsstrom 
N die Potentialziffern p, und p, und den N sw’ Wert des 
Leitungszweiges die folgenden Beziehungen: 


N Up IV; 
WB ra ee  . ..... 
ı 11.0,|V3 U ey 
1,1308 
Se ne 


2)Mit den Bezeichnungen ‚Phasenspannung‘‘ und ‚Phase‘ 
wurde bewußt von den im Normbatt DIN 40 108 empfohlenen 
Benennungenabgewichen, weilim ‚Phasenansatz“ Phasengrößen 
enthalten sind. 
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a D c) ‚Ze . SE 

“= =: mit dem Operator!)a=e 3; a?- 

= t Pr 
v2 £ > 
SL = 2 Die drei Gleichungen des Phasenansatzes lassen sich durch 
Beh, | en 5 Umformung in den Komponentenansatz überführen: Durch 
p | Multiplikation von Zeile 2 der Gl. (3) mit a und Zeile 3 mit 
| a” und anschließende Addition ergibt sich ?,- Ebenso folgt 
ge | een u Pr durch Multiplikation von Zeile 2 mit a”und von Zeile 3 
Dr 


Bild 1. Zusammensetzen eines 
unsymmetrischen p = Systems 


h aus seinen symmetrischen 
Komponenten 
D =» 
a) bis c) zerlegtes System 
d) zusammengesetztes System 
Dr Dr 
m, D 


Der über den Leitungsweg hinwegfließende Leistungs- 
strom ergibt sich zu 


N = (pı a3 Ps) \ N 


Anwendung auf symmetrische Komponenten 


Für die weiteren Betrachtungen sei davon ausgegangen, 
daß ein unsymmetrisches Drehstromsystem mit den Phasen- 
Spannungen U], U, und U, gegeben sei. Die zu diesen 
Spannungen gehörigen Potentialziffern seien p,,?, und p,. 


Unter Anwendung des symmetrischen Komponentenver- 
fahrens lassen sich diese drei Potentialziffern in ihre sym- 
metrischen Komponenten zerlegen: in das Mitsystem?) mit 
den Potentialziffern ?,, d, und, in das Gegensystem mit 
den Potentialziffern ?,, ?, und 2, und das Nullsystemmitder 


Potentialziffer 5. Nach geometrischer Addition der einzel- 
nen Komponenten (Bild 1) folgt für die Potentialziffern des 
unsymmetrischen Systems: 


Pr bt td; 
Ps =D tPfs +; 
Pr =ßg +Dn+B- 
Wird die Phase?) R als Bezugsphase eingeführt, dann wird 
für die Potentialziffern im Phasenansatz: 


I Pr=brn PR + 


21 pa tab, +B; Gl. (3) 


3 Pr Gr +0 + B; 


®) Im Schrifttum wird das Mitsystem entweder durch den In- 
dex 1 (gemäß DIN 40108) oder durch einen Schrägstrich, das 
Gegensystem durch den Index 2 oder durch zwei Schrägstriche 
gekennzeichnet. Nach Ansicht des Verfassers sind diese Be- 
zeichnungsweisen für Netzberechnungen nicht zweckmäßig, weil 
Ziffernindizes mit der Knotenpunktnumerierung des betreffen- 
den Netzes verwechselt werden können. Gegen die Schrägstrich- 
Bezeichnung spricht die Tatsache, daß für die Anfangsreaktanz 
einer Synchronmaschine einheitlich die Größe X, und für die 
Übergangsreaktanz die Größe X A festgelegt worden ist. In der 
vorliegenden Arbeit wird deshalb für dasMitsystem dasZeichen \ 
und für das Gegensystem das Zeichen V benutzt. Beide Zeichen 
werden über die betreffende Formelgröße gesetzt. In Überein- 
stimmung damit wird das üblicherweise als Index verwendete 
Zeichen ° des Nullsystems über die betreffende Formelgröße 
gesetzt. 


mit a. Für die Darstellung von £ sind die Zeilen 1 bis 3 zu 
addieren. Die Umformung ergibt: 


3 dr = PrRt ap Die pp; 
3 Pr Pr + ps + apy; 
3d =PRtPs + Prp: 


Gl. (4) 


Der Komponentenansatz gestattet die Bestimmung der 
symmetrischen Potentialziffern ?,, , und f, wenn für eine 


beliebige Stelle des Netzwerkes die unsymmetrischen Po- 
tentialziffern p,, ?, und p,, gegeben sind. So würde sich bei- 


spielsweise im Fall eines zweipoligen Kurzschlusses der Pha- 
sen S und T mit Erdberührung ansetzen lassen : 


p;,=0 und 7,= 0, 


woraus folgt: 


o 


u | Dr = P: 


Für die Potentialziffern des Kraftwerks wird bei üblicher- 
weise eneenonnon symmetrischer Einspeisung Pr = 


hr — a“ und Pyp = a zu setzen sein, so daß sich analog ö Dr=)b 
Pr = 0 und =0 ergibt. Von den drei Komponenten- 
systemen ist unter dieser Voraussetzung nur das Mitsystem 
als aktiv zu betrachten, da sowohl im Gegensystem als auch 
im Nullsystem die Potentialziffern Null sind. 

Im allgemeinsten Fall ist eine unsymmetrische Einspei- 
sung denkbar, beispielsweise der Form 


Pr 122% P,= 0,90? und Pr = 


Dann wird 
Dr = 1,03, Dr = 0,083 — ] 0,029 und Ö= 0,083 + j 0,029. 


In analoger Weise ergibt sich für die Leistungsströme des 
unsymmetrischen Drehstromsystems im Phasenansatz: 


N" EN =N. En 30 N“ een Ne 
Nows ‚= Nr = aN ur ze vw. Gl. (5) 
Now = aN ur 32 aN” un a Da 
Im Komponentenansatz ergibt sich: 
3 an NowR ei ws oe IN m; 2 
INN eo ae, +aN! 5 G.(6) 


“7% 
N za, Ren + Now 


Mit Hilfe der Gl. (4) und (6) kann das in Bild 2 darge- 
stellte unsymmetrische Drehstromsystem (DE Dr) mit 
der Potentialziffer 1 zerlegt werden: 

1. in das Mitsystem (B,, N N* N, ) mit der Potential- 


swR’ 
ziffer 1, 
2. in das Gegensystem (Bes en Ne) mit der Potential- 
ziffer 0, 
3.in das Nullsystem (B. N* N) mit der Potential- 
ziffer 0. 


ı) Nach dem Moivreschen Satz wird a= — 0,5-+j j 0,866 und 
a2= — 0,5 — j 0,866. 


IE 
F 
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a) Bild 2. Darstellung eines unsymme- Desipal; - 
Pas trischen N „-Potentialsystems mit Bella Kurzeen ige 
symmetrischen Komponenten Im Falle eines dreipoligen Kurzschlusses nach Bild 3 
IN risın sind an der Kurzschlußstelle die folgenden Bedingungen 
A a) unzerlegtes System gültig: 
1 b) bis d) zerlegtes System 


b) ce) 4) 
Prıssı Pris,n Prıs,n) 
NENRIS, u NWRIST A er | New 
12 Mitsystem Gegensystem Nullsystem 


Die für die Durchrechnung eines unsymmetrischen Dreh- 
stromsystems erforderlichen N -Werte (N ,N undN ) 
SW SW SW sw 


‘ können nach Gl. (1) aus den Mitimpedanzen, Gegenimpe- 
‚ danzen und Nullimpedanzen der einzelnen Betriebselemente 
, des Netzwerkes bestimmt werden. 


Zu jedem der drei Komponentensysteme gehört für die 


' Bestimmung der Netzpotentialziffern eine N, -Matrix der 


Form 


+ Gl. (7) 
BT Gl. (8) 
SPAN. 12 Gl. (9) 


Das Zeichen ? bedeutet hier die jeweilige Umlaufsumme 
aller N „-Werte oder aller Produkte p N, für den betref- 


‘ fenden Knotenpunkt. Diese Umlaufsummen sind für das 
" Mitsystem, das Gegensystem und das Nullsystem getrennt 


zu bilden. Für die drei Zeilen der Kurzschlußstelle sind die 
Ausdrücke der Gl. (7) bis (9) ungleich 0. 


Um eine Eindeutigkeit dieser drei N ‚Matrizen zu er- 
reichen, muß man noch drei weitere Zusatzgleichungen auf- 
stellen. Bei der Durchführung von Kurzschlußberechnun- 
gen ergeben sich diese Zusatzgleichungen aus den jeweiligen 
Kurzschlußbedingungen, die für die vier wichtigsten Kurz- 
schlußfälle im folgenden abgeleitet werden sollen, nämlich 
den dreipoligen, den zweipoligen und den einpoligen Kurz- 
schluß sowie den zweipoligen Kurzschluß mit Erdberüh- 
rung. 


Bild 3. Dreipoliger Kurzschluß 


Bild 4. Zweipoliger Kurzschluß 


Bild 5. Einpoliger Kurzschluß 


Bild 6. Zweipoliger Kurzschluß 


R 
L 4 103.6 mit Erdberührung 


im Phasenansatz 
BR Pr m 
im Komponentenansatz nach Gl. (4) 


Dad Dr=0; B=0. G1. (10) 


Damit verbleibt nur das Mitsystem mit dem zu bestim- 
menden Leistungsstrom N Aus Gl. (5) folgt dann 


Newr >= Ne Gl. (11) 
und für den dreipoligen Stoßkurzschluß-Wechselstrom 
I win = Nm _ Gl. (12) 
y3-Un 


Zweipoliger Kurzschluß 


Unter der Annahme, daß der zweipolige Kurzschluß zwi- 
schen den Phasen S und T stattfindet (Bild 4), wird für die 
Kurzschlußstelle: 


im Phasenansatz 


PP: Na Ns  Noyni 
im Komponentenansatz 
aus Gl. (4) Dr Pr 
aus Gl. (6) Ne Gl. (13) 
Ne 


Diese Gleichungen besagen, daß die Leistungsströme im 
Mitsystem und im Gegensystem einander entgegengesetzt 
gerichtet sind. Der Leistungsstrom fließt demnach im Ge- 
gensystem von der Kurzschlußstelle zum Kraftwerk. Das 
Nullsystem entfällt. 


Für denzu bestimmenden Te wird aus Gl. (6): 
j-V3- Gl. (14) 
und für den zweipoligen N ..., 

N ws 


en. 
V3'Uy 


ee Sg 


ILn= Gl. (15) 


Die drei Phasenspannungen des unsymmetrischen Sy- 
stems lassen sich gemäß Gl. (3) aus den Beziehungen er- 
mitteln: 


A 


PR” 2 "De; DREP nz ehe 


Einpoliger Kurzschluß 
Es sei angenommen, daß die Phase R gestört sei (Bild 5). 
Für die Kurzschlußstelle wird: 


im Phasenansatz 


=D: N ws 0; N syn 0; 
im a: 
aus Gl. (6) N ea: 
Non Gl. (16) 
aus GL. (3) Dr = Ent BD). 


>= N 
2) 
r- zuee, 
u MS © 
E NE y 
= a MS as 
2 “En zn u rn) Ei 1 
ee Las SAas il El U ag — ee 1 “N Vz . 
- Cr er: een Ms 
3 Br Dr Ir ern [et N gg er _— E 
s —I MS as Mas LAS | 
© i IMs Sms N AN nn NN Ad=Ug 0='4 Zunaynaogpaf 
wu „N IE „N NN ei BE, d !g ig qrun 
Beet gyafyoszanyay 
AS MS ” MS Sas aosrodıomz 
Ne IND IN ZT END 
Nagel 
ums N 8 
a 7) ee 
I «NE 0 0 l 
4 4 ZeR S es er es 
las, — TE SEN, ImSy, d+Md »- “ dsne®SN „N N N an N, 0 Sr Yy € 
1 SARE 3 Bi ars 
& As et Be 
N TR 2er d Yg Yg (erg) g 0 ernfyoszany] 
= nu z ö a9S1fodure 
E: In ar e N. 
15 
B 
= Y%g — — Id = sdsnme ln punSp N | N 
Ss Ss MS e 
5 u HMS S Hd 6 Ad sne an 0 ="N EN = „N S 
>= N «N N e ym yms a 
= —— NnoA _ 11asp | “N | N DNS HN eu, u . 
„N N Sms zu | 
“N N N a) Id=®°q enTyoszanyy 
uns, ef er Ss ° q aosodıenz 
Kgef 2% Id A 
DEN inas, 0-4 = —- 
j LEN IK 0 .d 0=°q4 4 1 
x Re: Ba 
m =IUN ik = 1 ra gTATyOSZAN MT 
0 aosodıeıp 
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Der einpolige Kurzschluß ist dadurch gekennzeichnet, 
daß die Leistungsströme in den drei Komponentensystemen 
einander gleich sind. Nachdem die Potentialziffern im Ge- 
gen- und Nullsystem negativ werden, fließen die Leistungs- 
ströme in diesen beiden Systemen vom Kraftwerk zur Kurz- 


\ schlußstelle. 


Für den zu berechnenden Leistungsstrom wird aus Gl. (5): 


* * 
NR 3.N 


swR’ 


Gl. (17) 


, somit für den einpoligen Stoßkurzschluß-Wechselstrom: 


* 
N wR 


_—, Gl. (1 
78.0, (18) 


swI 


Die Phasenspannungen der beiden gesunden Spannungen 
S und T folgen aus Gl. (3). 


Für den zur Erde abfließenden Strom ergibt sich: 
rk 
3: Now 


ln, 
y3 -Ux 


Gl. (19) 


wobei selbstverständlich / wi 31 sein muß. 


Zweipoliger Kurzschluß mit Erdberührung 


Die beiden Phasen S und T seien an der Kurzschlußstelle 
untereinander und mit Erde in Berührung (Bild 6). Für die 


 Kurzschlußstelle gilt: 
im Phasenansatz 
Ps =; Per; N 0; 
- im Komponentenansatz 
aus Gl. (4) Dr Dr; 
Dr =B; Gl. (20) 
aus Gl. (5) Nr = — Net Nr 


Dieser Ansatz besagt, daß bei zweipoligem Kurzschluß 
mit Erdberührung die Potentialziffern der drei Komponen- 


. tensysteme an der Kurzschlußstelle einander gleich sind. 
" Die Leistungsströme des Gegensystems und des Nullsy- 


stems fließen von der Kurzschlußstelle zum Kraftwerk. 


swS 
des unsymmetrischen Systems, so daß für die beiden drei- 


poligen Stoßkurzschluß-Wechselströme folgt: 


Aus Gl. (5) folgen die Leistungsströme N und NE 


Te _Daws 
swS V3E Un 

und Gl. (21) 

a nn, 

swT v3 i U: 


Für die gesunde Phase R wird 9, = 3 'P,- 


Der zur Erde abfließende Strom läßt sich wiederum nach 
Gl. (19) berechnen. Zur Kontrolle muß selbstverständlich 
gelten: 


Thy -3.1. Gl. (22) 

In Tafel 1 sind alle notwendigen Angaben für die Be- 
rechnung der behandelten vier Kurzschlußfälle zusammen- 
gestellt. Die Tafel enthält auch die Zeigerdiagramme der 


(B, N.) - Systeme. Falls in einem unsymmetrischen 


' Drehstromnetz auch eine Fremdeinspeisung zu berücksich- 


tigen ist, muß bekannt sein, wieviel Prozent Mitsystem in 
die Kurzschlußstelle für den jeweiligen Kurzschlußfall ein- 
gespeist werden. 


Rechenbeispiel 


An dem folgenden Beispiel einer Dreiecksmasche soll ge- 
zeigt werden, in welcher Weise die abgeleiteten Beziehungen 
angewendet werden können. Gegeben sei ein 220-kV -Dreh- 
stromring mit einer Gesamteinspeisung von 200 MVA über 


KOMA 
x9=5 %o U,=U,=0,3% 


x =6,1% 


40 MYA 
Uy= 5% U, An 1% 


Netzspannung 


208km 220 W 266 km 


X: 0,6 Q/km 
Rn = 0,08. Q/ km 


%=1,5 Q/km 
R,=0,232Q/km 


166 km 
100 MVA 60 MVA 
il Ur = l00/os sur= 127 Ulla le sau = Ele % 
X 0% IU=0B. x =6. ee U=08% 
; 100 MvA 0 MVA, 
Xa=X = 10% xg:75% U=U=05% 
RN D.zue=205 x =96% 


Bild 7. Beispiel einer Dreiecksmasche 


‘die Kraftwerke A, B und C (Bild 7). Die Maschinen- 


transformatoren der Kraftwerke A und B seien starr 
geerdet. Für die Generatoren der Kraftwerke B und C 
wurde die Gegenreaktanz von der Mitreaktanz unter- 
schiedlich gewählt (Schenkelpolgeneratoren), so daß für 


r 


2 
1655 


-;800 7% 
-;800 -j800 
Pr Paz 
-j 640 -; 500 -j640 -3500 
Ban Dr2 Brı Dr 
-;800 -)800 
7 -j1000 -j800 ni =E -j1000 -j800 ;E 
-j1000 -j800 -j1000 -j625 
N 
B 
7160 -)125 


Bild 8. Die N, „-Ersatz- 
schaltungen der B, 


Dreiecksmasche -j 200 


B 
-j1250  -j1000 
) 


109.8 


das gesamte Netz X + X ist. Berechnet?) werden sollen 


die anstehende N sowie die Stoßkurzschluß-Wechsel- 

5) Die numerische Auswertung wurde von Dipl.-Ing. H. Dom- 
mel, Forschungsassistent am Institut für Elektrische Anlagen 
und Hochspannungstechnik der TH München, vorgenommen. 
Benutzt wurde eine Friden-Tischrechenmaschine, 
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vier oben behandelten Kurzschlußfälle, 
wobei der Einfachheit halber die ohmschen Widerstände 
zunächst vernachlässigt werden sollen. 


ströme für die 


An erster Stelle sind die N ,-Werte der einzelnen Betriebs- 
elemente des Netzes für die drei Komponentensysteme zu 
berechnen und in das N „"Ersatzschaltbild einzutragen 
(Bild 8). Aus diesen N „-Ersatzschaltungen lassen sich die 
drei N „Matrizen gemäß Gl. (7) bis (9) in der folgenden 
Form ansetzen: 


für das Mitsystem 


1 |- 55, (1940) + 800 #25 + 640 dr, + 500=0; 
2 |- dr, (1700) + 800 d,, + 500 dr; + 400 = 0; 


3 |-#p, (1540) + 640 B,, + 500 dp, + 400 = 0; 


für das Gegensystem 


4 | Dr, (1940) + 800 Ba + 640 Dp; -0; 
5 | 27, (1650) + 800 dp, + 500 By; =0; 
6 | Dps (1500) + 640 S,, + 500 Dpo -0; 


für das Nullsystem 


7|-2, (1610)+2002, +1602, 0 
8-2, (1325)+2008, +1252, =. 0% 
91-2, (285)+1608, +125 5, u 


Diesen neun Gleichungszeilen sind noch die drei Zusatzglei- 
chungen für die Kurzschlußstelle 3 des Netzwerkes hinzu- 
zufügen, die für den jeweiligen Kurzschlußfall im folgenden 
angegeben sind. 


Dreipoliger Kurzschluß 
10 | Sp; = 9; 
11 | Zr; = 9 (Gegensystem entfällt); 
12 | #, = 9 (Nullsystem entfällt). 


Aus den verbleibenden Zeilen 1 und 2 folgt D„, = 0,440 
und ör, = 0,442. Daraus ergibt sich für die Kurzschlußstelle 
in Absolutbeträgen 

N? nr = 902,9 MVA und I,, 


swB 


1 237 kA. 


Zweipoliger Kurzschluß 


10 | Dr: rs; 
11°) 2, —0 (Nullsystem entfällt); 
12 | N} ns = Niyrs: Zeile3 hat den negativen Wert 


der Zeile 6. 
Aus den verbleibenden sechs Gleichungen (1, 2, 3/6, 4, 5 
und 10) folgen die Potentialziffern 
Dr 9729; Dra= 0,730; Dr; 9516; 
Drı= 9293; Dpra > 9298; Dr; 0,516. 


Daraus ergibt sich für die Kurzschlußstelle in Absolutbe- 
trägen: 


N?,s= 757 MVA und I,,77= 1,99 kA. 


sw II 


Für die gesunde Phase R wird p,,= 1,03. 


y' 


Einpoliger Kurzschluß 


10 Ar = Prstd); 
nn 2 
I | N rs N syn; (Zeile 3= Zeile 6); 
Nr* % er I 
102]0\ swR3 RER (Zeile 6 = Zeile 9). 


Aus den neun Gleichungen (1, 2, 3/6, 4, 5, 6/9, 7, 8 und 
10) folgen die Potentialziffern 


Prı > 0,900; Dre er 0,901; Drs = 0,822; 
Dr = — 107; Dpg= — 0109; ns — 9,189; 
d, er Sr 0,071; De ==, 0,070; Ds = — 0,633 . 


Für die an der Kurzschlußstelle interessierenden Größen 
wird in Absolutbeträgen 


N’ _—= 480,6 MVA und I 


swR swI 


1,26 kA. 


Für die gesunden Phasen S und T wird p, = 27 =1.292. 
Der zur Erde abfließende Strom wird 3: 1 = 1,26 kA. 


Zweipoliger Kurzschluß mit Erdberührung 


10 | Prs = Drs 
| Pi: =D; 
12 | N’ ns - Niynst Ns). Zeile 3 hat den ne- 


gativen Wert der Summe aus Zeile 6 und Zeile 9. 
Aus den neun Gleichungen (1, 2, 3/6, 4, 5,7, 8,10 und 11) 
folgen die Potentialziffern 
Dr 9693; Bag 9694; Dr; = 9451; 
Drı = 5256; Drag 261; Dprz= 9,451; 
d, = 0,051; Bd, = 0,050; 8, = 0,451. 
Damit wird für die Kurzschlußstelle in Absolutbeträgen 
N ws = 779 MVA und I, „= 2,04 kA, 
ferner 


N! m = 779 MVA und I,,n = 2,04 kA. 


T 


Die Potentialziffer der gesunden Phase R wird p, = 1,352. 
Für denzur Erdeabfließenden Strom wird 3 : 1 = 0,898 kA. 


In Tafel 2 sind die Ergebnisse für die vier behandelten 
Kurzschlußfälle zusammengestellt. 


Tafel 2. Reell berechnete Werte 


Fehlerfall | | nl er 
kA kA kV 

1 | dreipolig 2,37 | — 0 

2 | zweipolig 1,99| — |144,2 

3 | einpolig 1,26 | 1,26 0) 
zweipolig 

4 | mit Erd- 2,04 | 0,898 | 188,9 
berührung 


Tafel 3. Komplex berechnete Werte 


Fehlerfall 


1 | dreipolig 
Pr zweipolig 
“ einpolig 
ES zweipolig 

4 | mit Erd- 


berührung 


w 
I: 
| 


ı meln der Operator a=e 
“) Durchrechnung von Netzwerken ist diese Vereinfachung 
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Damit der Einfluß des ohmschen Anteiles auf die Ergeb- 
nisse übersehen werden konnte, wurde das Beispiel in 


ı einem zweiten Rechnungsgang mit den in Bild 7 an- 
‚ gegebenen Zahlenwerten komplex durchgerechnet. Die Er- 
gebnisse sind in Tafel 3 zusammengestellt. Ein Vergleich 


mit Tafel2läßt erkennen, daß die Abweichungen zwischen 


' reeller und komplexer Rechnung für die Praxis vernach- 


‚ lässigbar sind. Demnach genügt der wesentlich einfachere 
| Rechnungsgang auch bei unsymmetrischen Kurzschlußbe- 
ı anspruchungen von Hochspannungsnetzen. 
Weiterhin zeigt das Beispiel, daß die Berechnung unsym- 
 metrischer Kurzschlußfälle bei Anwendung des N „7 Poten- 
tialverfahrens stets übersichtlich bleibt. Bei stark vermasch- 
ten Netzgebilden wird man die numerische Auswertung 
selbstverständlich mit Hilfe einer Rechenmaschine vorneh- 
men. Früher [6] ist bereits dargelegt worden, daß sich das 
N „-Potentialverfahren für die elektronische Netzberech- 
ı nung besonders gut eignet. Die in letzter Zeit aufgestellten 
Programme®) lassen erkennen, daß das N „Potentialver- 
ı fahren bei der Durchrechnung unsymmetrisch belasteter 
‘ Drehstromnetze wertvolle Dienste leisten wird. 


‚ Das N, „-Potentialverfahren mit « # 0-Komponenten 


Für die Untersuchung unsymmetrischer Drehstrom- 
, systeme hat sich neben der symmetrischen Komponenten- 


 darstellung die von der Amerikanerin Edith Clarke [12] 
entwickelte x ß 0-Komponenten-Methode eingeführt’). 


Ehe im folgenden die Frage näher betrachtet werden soll, 
ob sich die xß0-Komponenten für eine Darstellung im 
| N „"Potentialverfahren eignen, soll einleitend auseinander- 


' gesetzt werden, worin das Wesentliche der & ß 0-Methode 
besteht und in welcher Weise sie sich von dem symmetrischen 


Komponentenverfahren unterscheidet. 


Im Gegensatz zu der symmetrischen Komponentenzer- 
legung ist bei einer Auflösung eines unsymmetrischen Dreh- 
 stromsystems in seine x 0-Komponenten keine Phasen- 
drehung erforderlich, so daß in den Transformationsfor- 


entfällt. Bei der numerischen 


"mit einer kleinen Einsparung an Rechenzeit verbunden. 


= Auf der anderen Seite muß jedoch beachtet werden, daß die 
" Kraftwerksspannungen im ß-System nicht Null sind, wie 


. 


.ı das ß-System ein aktives System, dem die Spannung — j 
 eingeprägt ist. Dieses Anheben der Kraftwerksspannun- 


dies bei dem Gegensystem symmetrischer Komponenten 
der Fall ist. Wie im folgenden noch näher ausgeführt wird, ist 


U 


gen im ß-System von dem Wert Null auf den Betrag — j ' U 
ist für eine maschinelle Auswertung von Netzwerksauf- 


ı gaben unerwünscht. 


" Noch auf einen weiteren wichtigen Unterschied soll hin- 


\ gewiesen werden: Im Gegensatz zum symmetrischen Kom- 


| ponentenverfahren führt die« ß 0-Zerlegung eines unsymme- 


4 trischen Drehstromsystems nur für den Fall zu unabhän- 
 gigen «- und ß-Systemen und damit zu einpoligen Ersatz- 


| schaltungen, wenn die Mitimpedanz und die Gegenimpe- 


) danz des ursprünglichen Netzwerkes einander gleich sind. 


{ 


H 
I 


Zi 


Im mathematisch strengen Sinne ist diese Voraussetzung 
2) solange erfüllt, wie Turbogeneratoren in den Netzverband 
E 
* einander verschiedenen Mit- und Gegenimpedanzen zu rech- 
nen. Sofern es sich aber um Generatoren mit Dämpferwick- 
| Jung handelt, liegt die Gegenreaktanz nur bis zu 20 % über 
i der Mitreaktanz®). Außerdem ist zu bedenken, daß der Un- 


s 


‚ einspeisen. Bei Schenkelpolmaschinen ist dagegen mit von- 


6) Die Programmierungsarbeiten werden im Rahmen einer von 


| | der Deutschen Forschungsgemeinschaft finanzierten Forschungs- 
.\ aufgabe durchgeführt. 
(| 7) Im deutschen Schrifttum sind die «ß 0-Komponenten auch 


unter der Bezeichnung ‚Diagonalkomponenten‘“ bekannt ge- 


"| worden [11]. 
\B 8) Für Stoßkurzschlußberechnungen ist X — X]. 


terschied zwischen Mit- und Gegenreaktanz um so kleiner 
wird, je größer die gesamte Netzreaktanz im Vergleich zu 
den Maschinenreaktanzen ist. Beiden hohen Vermaschungs- 
graden der heutigen Hochspannungsnetze kann immer an- 
genommen werden, daß die gesamte Gegenreaktanz des 
Netzes praktisch genau so groß ist wie seine Mitreaktanz. 


Das a ß 0-Verfahren mit N, „Potentialgrößen 


Gegeben sei ein unsymmetrisches Drehstromsystem mit 
den Phasenspannungen U,, U, und U,„. Nach Division mit 


1,1’ Uy / y 3 ergeben sich hieraus die entsprechenden Poten- 
tialziffern p,, ?, und p,, die sich in die Komponente %p des 


x-Systems, die Komponente fp des ß-Systems und die Kom- 
ponente 9 des 0-Systems zerlegen lassen. In mathematischer 
Form läßt sich diese Zerlegung in dem Komponentenansatz 
darstellen: 


Pp=2 Pr—-P5 — Pr 
3 Pp=y3 p,- V3 pp; 
3 B=pptPs+P: 


G1. (24) 


Für ein symmetrisch einspeisendes Kraftwerk folgt hier- 
aus p=1, Pp=—-j und d=0. 


Umgekehrt ergibt sich für das Zusammenfügen des un- 
symmetrischen Systems aus seinen « ß 0-Komponenten der 
Phasenansatz: 


PR= RER; 
Ps = — 0,5 %p+ 0,866 Pp+ B; 
Pr = — 95 %p — 0,866 Pp+ DB. 


G1. (25) 


Aus Bild 9 ist ersichtlich, in welcher Weise ein unsym- 
metrisches Drehstromsystem durch Zusammenfügen seiner 


[e)) b) c) 
& 

5 V3/2p 
a 
Beh: 
”e ei: 

-pl2 
-V312 

&-System ‚8 -System Nullsystem 


Bild 9. Zusammensetzen 
eines unsymmetrischen 
p-Systems aus den 

& ß 0-Komponenten 


a) bis c) zerlegtes System 


d) zusammengesetztes 


System 


&ß0-Komponenten zustandekommt. Zugleich ist aus dem 
Bild 9 zu ersehen, daß das «- und ß-System durch um 180° 
gegeneinander verdrehte Zeiger dargestellt wird. Das «- 
System könnte man sich in der Weise gebildet denken, daß 
die Phasen $, und ?,, des symmetrischen Mitsystems um je 


60° zueinander gedreht werden. Ebenso läßt sich das ß- 
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System aus dem Gegensystem ableiten, indem die beiden 
Phasen pP, und dp um je 30° gegeneinander gedreht werden, 
wobei zugleich die Phase 5, = 0 wird. Die Nullsysteme 
bleiben unverändert. 

Die in einem unsymmetrischen Drehstromsystem fließen- 
den Leiterströme können durch Multiplikation mit y3- Uy 
in diezugehörigen Leistungsströme desN, ‚-Potentialsystems 


überführt werden. Dementsprechend lautet der Kompo- 
nentenansatz: 


€ nr* a #* a7* 7# E 

3 “N sw 2 N swR N ws =D swT’ 

P * art 5: * € 
3PN,,=Y3 N, s -V3 N Gl. (26) 
3 N = N wR a; N ws Hr N wr 5 


Im Phasenansatz ergibt sich: 


* 1% % 
N HR Fr N sw Ar N 
ie * 7 Ge x 9” 
N ns = —(,5 EN + 0,866 PN N Gl. (27) 
* * * %,% 
N sr ==.0,8 EN — 0,866 EN zT Dr ; 


Wie bereits oben erwähnt, setzt eine unabhängige Dar- 
stellung des «-Systems und des ß-Systems in Form ein- 
poliger Schaltungen voraus, daß die Mit- und Gegenimpe- 
danzen des unzerlegten Systems gleich sind, also RN 
Unter dieser Voraussetzung können die N „Werte der 


&ß0-Komponenten genau so berechnet werden, wie die 
N „Werte der symmetrischen Komponenten. Es gilt somit: 


eN =N BN ER 


sw sw’ sw 


und Gl. (28) 


N_=N 


e gw des Nullsystems. 


Für diesen Fall läßt sich das in Bild 10 dargestellte 
Drehstromnetz in die gezeichneten drei einpoligen Netze des 
x ß0-Systems zerlegen. 


a) b) c) d) 
Pris,T) “ Pp D 
N» ‚L ut na} N jet 
swR(S5,T) SW sw SW sw SW SW 
ie I I" I 
er a&-System 9 -System Nullsystem 


Bild 10. Zerlegung eines unsymmetrischen Drehstrom- 
systems in & ß 0-Komponenten 


a) unzerlegtes System 


b) bis d) zerlegtes System 


Um die Knotenpunktpotentiale für die x ß 0-Komponen- 
ten bestimmen zu können, muß man die folgenden drei N, .- 


Matrizen ansetzen: 


N) Sy N, ie 
-—pZN +2%pN =; Gl. (29) 
-Bp ZN +2 PN „=; Gl. (30) 
— BEN +2 DBN „=: G1. (31) 


$ stellt wiederum die Umlaufsumme für den betrachteten 
Knotenpunkt dar. Für die drei Zeilen der Kurzschlußstelle 
sind die Ansätze jeweils ungleich Null. In diesem Zusam- 
menhang sei darauf hingewiesen, daß es bei maschineller 
Auswertung der Matrizen von Vorteil sein kann, wenn auch 
im «-System und im ß-System die Kraftwerkspotentiale 


\ 


Null sind. Dies läßt sich am einfachsten in der Weise errei- 
chen, daß im x-System von allen Potentialziffern 1 abge- 
zogen und im ß-System zu allen Potentialziffern der Wert 
j hinzugefügt wird. 

Für unsymmetrische Kurzschlußberechnungen sind Gl. 
(29) bis (31) durch drei weitere Gleichungen zu ergänzen, die 
sich aus den Kurzschlußbedingungen ableiten lassen. Um 
dem planenden Ingenieur die Mittel in die Hand zu geben, 
im Bedarfsfalle Kurzschlußberechnungen mit Hilfe der « ß 0- 
Komponenten durchzuführen, sollen die Zusatzgleichungen 
für die schon bei den symmetrischen Komponenten be- 
trachteten vier Kurzschlußfälle abgeleitet und dann über- 
sichtlich zusammengestellt werden. 


Dreipoliger Kurzschluß 


Für den dreipoligen Kurzschluß nach Bild 3 ergeben 
sich die Fehlerbedingungen für die Kurzschlußstelle in der 
Komponentendarstellung wie folgt: 


wei al mel. Gl. (32) 


Demnach entfällt das 0-System, was auch der Fall sein 
muß, nachdem es sich um einen symmetrischen Kurzschluß- 
fall handelt. 

Aus dem x-System kann der auf die Kurzschlußstelle zu- 
fließende Leistungsstrom UNS, ermittelt werden. Daraus 
ergibt sich nach Gl. (27): 


und der dreipolige Stoßkurzschluß-Wechselstrom 
N’ 


swR 


N 


Zur Kontrolle kann noch der Leistungsstrom il, aus 


dem ß-System bestimmt werden. Dann muß nach Gl. (27) 
sein: 


N —e 0558 Ne + 0,866 - EN 
und 
N ur —:_(0,5- ES — 0,866 - EN 


Bei richtig durchgeführter Rechnung muß sich ergeben: 
| N” 8 = IN; 


swS| swT swR |" 


Zweipoliger Kurzschluß 


Im Falle eines zweipoligen Kurzschlusses nach Bild 4 
wird für die Fehlerbedingungen im Komponentenansatz: 


p=0; N =0; N ,=0. Gl. (34) 


Da sowohl im &-System als auch im 0-System der Lei- 
stungsstrom 0 ist, entfallen diese beiden Systeme, so daß 
nur das ß-System für die weitere Berechnung verbleibt. Aus 
diesem folgt der Leistungsstrom EN für die Kurzschluß- 


stelle und damit aus Gl. (27) 
Noys — v312 a PN om 


und für den zweipoligen Stoßkurzschluß-Wechselstrom 
I n- News 

wir = 7.0 DT: Gl. (35) 

Der Leistungsstrom 0 im «-System setzt voraus, daß für 

die Kurzschlußstelle % = 1 wird. Ebenso muß für das 0-Sy- 

stem 9 = 0 sein. Damit ergibt sich für die gesunde Phase R 


PprR=P+ö=1+0=1 
und für die beiden kranken Phasen SundT 


Ps 03 


Bokstninehn 


ıEinpoliger Kurzschluß 


© Bei einem einpoligen Kurzschluß nach Bild 5 wird im 
“ Komponentenansatz: 


a u ee Io gs 
is a Nr N op} sl) Su a) 


" Nunmehr entfällt das ß-System. Aus dem Leistungsstrom 
IN... des a-Systems wird nach Gl. (27): 


Nr 15 0N 


sw 


„und der einpolige Stoßkurzschluß-W echselstrom 


NE 


swR 


— ne Gl. (37 
y3- U, n 


pm To 


" Für den nach Erde abfließenden Strom wird wie im Falle 
"der symmetrischen Komponentendarstellung: 


EA 
Eee, Gl. (38) 
V3'Uy 
wobei 3:1 = In j zur Kontrolle sein muß. 


" Für die Spannungen der gesunden Phasen S und T wird 
Enach Gl. (25) 


pP = 0,5 -%9 + 0,866 -(-j) +2 
"und 
2 = =05 9 = 0,866 -(—J) +2 
üwenn für $= — j gesetzt wird. Dies folgt aus der Über- 


Ülegung, daß im ß-System nur dann der Leistungsstrom Null 
© sein kann, wenn die Potentialziffer an der Kurzschlußstelle 
gleich der Potentialziffer im Kraftwerk gesetzt wird. 


oıZweipoliger Kurzschluß mit Erdberührung 


" Für den Kurzschlußfall nach Bild 6 ergibt sich 
" im Komponentenansatz: 


Pp=0; @N =—N,. 


p=2'B; == Gl. (39) 

‘" Nach Berechnung der Leistungsströme EN und DNS 
"wird aus Gl. (27): 

N’. =—-15- 


swS 


ea a 0,860 AN 


"und für den zweipoligen Stoßkurzschluß-Wechselstrom der 
‚Phase S 


N* 


swS 


Des a7 GH. (40) 


} 
! Ebenso wird für die Phase T: 
Ni = — 15: N}, — 0,866 - PN, 


"und für den zweipoligen Stoßkurzschluß-Wechselstrom der 
‘Phase al 


IND 


swT 


Li ———, Gl. (41 
swT y3'Ux ( ) 


\ Der nach Erde abfließende Strom berechnet sich wieder- 
um nach Gl. (38), wobei zur Kontrolle 3 - I = el 
sein muß. 


swT 


A Für die Spannung U, der gesunden Phase wird 
pp, = 15° 


ı] In Tafel 4 (S. 318) wurden die behandelten Kurzschluß- 
fälle zusammengestellt und die abgeleiteten Formeln mit 
Fa dazugehörigen Zeigerdiagrammen eingetragen. 

| - 
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Rechenbeispiel 


Gegeben sei wiederum ein 220-kV-Netz mit den Ein- 
speisungen A, B und © (Bild 11). Die Kenngrößen der 


40 MVA 
Xg® 5% 
x = =%9 


40 MVA 
U = 5% 


100 MVA 60 MVA 
v,=10% u, =7,5°% 
x = 8% x = 6% 
100 MVA 60 MVA 
x4:10% x 4=1,5°% 
Kg Er: 


103.11 


Bild 11. Beispiel einer Dreiecksmasche 


Maschinen wurden jedoch so gewählt, daß die Bedingung 
X = X des Netzwerkes erfüllt ist. Die Durchrechnung 
wurde unter Vernachlässigung der ohmschen Widerstände 
durchgeführt, was zulässig ist. Die aus den Netzwerks- 
Kenngrößen sich errechnenden N „-Werte sind für die drei 


Komponentensysteme in Bild 12 eingetragen. 
E -]800 -) 800 
-800 


j 800 
KR 


-] 64 -) 500 = 
“p, I ) BR 
-]800 BE -j800 de 
j1000 -j800 
= © 


j1000 


s -j1000 
1 


ea 
-] I 


or 


YAR -)125 

Bild 12. N, „-Ersatz- 
schaltungen mit 3 
aß ee En ; 


IE -11000 
2 “ 


103,12 
Soll die Kurzschlußstelle die Knotenpunkte 1, 2 und 3 
des Netzes durchlaufen, dann lassen sich für jedes der drei 
Komponentensysteme drei Beziehungen aufstellen, die den 
Gl. (29) bis (31) entsprechen: 


a&-System 
1 | 2p, (1940) + 800 2p, + 640 ®p, + 500 = 0; 
2 | — *p, (1700) + 800 %p, + 500 *pg + 400 = 0; 


3 | -%p, (1540) + 640 %p, + 500 %p, + 4000; 
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\;Elektrizitätswirtschaft 
a 

x 3-System 

4 | —Pp, (1940) + 800 Pp, + 640 Pp, — 500 j=0; 
5|I— Pp, (1700)+ 800 Po 500 Pp, — 400 j= 0; 
6 | Pp, (1540) + 640 Pp, + 500 Pp,— 400 j=0; 


. )-System 

7 (1610) + 200 9, + 160 P, = 0; 
8 =D; (1325) + 200 8, + 125 DB, = 0; 
) 


— BD, ( 285)+ 1608, + 1252, =0. Gl. (42) 


Ü Unter der Annahme, daß der Knotenpunkt 3 die Kurz- 
!schlußstelle sein soll, ergibt sich für die behandelten vier 
“Xurzschlußfälle der im folgenden angegebene Rechnungs- 
Yang. 


»Dreipoliger Kurzschluß 


10 |°p,=0; 
11 Pp,=0; 
12 |2,=0. 


” Aus den verbleibenden Zeilen 1 und 2 wird %p, = 0,440 
Jınd ®p, = 0,442. Dann ergibt sich für die Kurzschlußstelle 
An Absolutbeträgen 


N’ _ = 902,9 MVA und I =: 
swR sw III 


II 


"Zweipoliger Kurzschluß 


10 Pp, —=0; 

i11jenN’ =0; 
sw3 

13:17 2 
sw3 


) Ausden verbleibenden Zeilen 4 und 5 wirdPp, = — 0,440 
"und Pp, = — j 0,442. Damit wird für die Kurzschlußstelle 
"in Absolutbeträgen 

N. ,s = 782 MVA und I,, 


swS 


7 =.2,05 kA. 


‚Einpoliger Kurzschluß 


10 “Ps er: Ds; 

11|«N’ „=2:N” , (Zeile 3= 2 mal Zeile 9); 
sw3 sw3 

10 Ban =0, 
sw3 


' Aus den verbleibenden sechs Gleichungen (24, 25, 26/32, 
"30, 31 und 33) folgt: 

| ap, = 0,800; 
B,=- 0,073; 3,= — 0,071; 
| Damit ergibt sich für die Kurzschlußstelle in Absolutbe- 
\trägen N' 7 = 486,4 MVA’ und I 7 1,28 kA. 


0,799; %p, = ie 0,641; 


B, = — 0,641. 


I 
Für die gesunden Phasen S und T wird p,= pP) = 1,29. 
‘Der zur Erde abfließende Strom wird 3:1 =1,28 kA. 


Zweipoliger Kurzschluß mit Erdberührung 


0), =; 
ip,  =2°7,; 
12 Ne, ii NE Zeile 3hat dennegativen Wert 


| 
| i der Zeile 9. 
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Tafel 5. Nach dem x ß 0-Verfahren reell berechnete Werte 


3 a U U 
Fehlerfall Er . RB 3 T 
kA kA kV kV kV 
1 dreipolig Pl | — 0 0) 0 
2 | zweipolig [12,081 —..1139,7 | 69,91 7699 
3 | einpolig 1,28 | 1,28 0) 180,8 | 180,8 
zweipolig 
4 | mit Erd- 2,10 | 0,87 | 183,8 0 0 
berührung 


Aus den acht Gleichungen (24, 25, 26/32, 27, 28, 30, 31 
und 34) wird: 


°p, =0,931; *p,= 0,932; *p, = 0,877; 
d, = 0,050; B,= 0,049; D,= 0,439. 
Damit wird für die Kurzschlußstelle in Absolutbeträgen 
N us = 799 MVA und I, „gs = 2310 KA. 
Für die Phase T ergibt sich 
N* „=799MVA und I „= 2,10kA. 
swT swT 


Der zur Erde abfließende Strom wird 3 ] = 0,87 kA. 
Für die gesunde Phase R folgt ferner p,5 = 1,316. 


Ss 


In Tafel 5 wurden die einzelnen Ergebnisse zusammen- 
gestellt. Eine Nachrechnung des Beispiels mit symmetri- 
schen Komponenten führt selbstverständlich zu den glei- 
chen Ergebnissen. Ein wesentlicher Unterschied im Rechen- 
aufwand war nicht festzustellen. 

Vergleicht man die Ergebnisse mit Tafel2, in der N 
angesetzt war, so zeigt sich, daß in dem vorliegenden Bei- 
spiel die Abweichungen höhstens 3,3 % betragen. 
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Über die mechanische Festigkeit von Ableitern 


Von Eberhard Fischer, Fellbach*) 


DK 621.316.933: 539,4 


Die durch Wind hervorgerufene Umbruchbeanspruchung von Ableitern wurde durch Untersuchungen 
im Windkanal ermittelt und abhängig von der Ableiter-Nennspannung in Kurven aufgetragen. Beieiner 
Ableiterüberlastung wird das Ableitergehäuse auf seine Überdruckfestigkeit beansprucht. Durch eine 
ausreichende Überdrucksicherung muß eine Explosion des Gehäuses verhindert werden. An Hand von 
Versuchen wird die Schutzwirkung einer Überdrucksicherung in Form einer Überdruckmembran allein 
oder in Kombination mit einem Bruchdeckel oder einer Lichtbogenumlenkung beschrieben. 


Umbruchbeanspruchung 


Die Umbruchbeanspruchung von Ableitern ist in Frei- 
luftanlagen und für Ableiter höherer Nennspannungen 
(> 60 kV) von besonderem Interesse. Sie wird durch Wind- 
druck und Leiterseilzug hervorgerufen. Da in neuerer Zeit 
im wesentlichen Ableiter in freistehender Einsäulenbauform 
wegen ihres kleinen Platzbedarfs und des Verzichts auf Trag- 
konstruktionen verwendet werden, wurden andere Baufor- 
men im folgenden nicht in Betracht gezogen. 


Auf Grund der bei deutschen Wetterämtern gemachten 
Messungen kann beim Auftreten von Windböen in freiem 
Gelände miteiner Spitzengeschwindigkeit von etwa 140km/h 
durchschnittlich einmal im Jahr gerechnet werden, mit 
einer Spitzengeschwindigkeit von etwa 160 km/h einmal in 


Bild 1. 140-kV-Überspannungsableiter mit Schirmring im 
Windkanal zum Messen der Umbruchbeanspruchung 


10 Jahren. Diese Windgeschwindigkeiten gelten für Höhen 
von rd. 6 bis 10 m über dem Erdboden und nehmen dem 
Erdboden zu etwas ab. Große oder auf hohen Gerüsten 
montierte Ableiter sind daher stärker auf Umbruch bean- 
sprucht als auf dem Erdboden stehende. Außerdem ist die 
Windbelastung längs des Ableiters nicht konstant. Je nach 
der räumlichen Aufstellung des Ableiters kommt dann noch 
eine Verminderung der Windgeschwindigkeit, z.B. infolge 
vorgelagerter Gebäude, in Betracht, oder eine Erhöhung in- 
folge einer Düsenwirkung zwischen zwei Gebäuden. 

Über die Windbeanspruchung eines Ableiters selbst sind 
bis jetzt noch keine Untersuchungen bekannt geworden. 
Wohl konnte man näherungsweise die Beanspruchung eines 


*) Dr.-Ing. E. Fischer ist Entwicklungsleiter in der AEG Fa- 
brik Stuttgart, Werk Kirchheim. 


glatten Zylinders zum Vergleich heranziehen, jedoch ist zu 
erwarten, daß dies wegen der ungleichmäßigen Oberfläche 
eines Ableiters zu starken Verfälschungen führt. 


Es wurden daher an einem 140-kV-Ableiter (Bild 1) Ver- 
suche im Windkanal des Forschungsinstituts für Kraftfahr- 
wesen und Fahrzeugmotoren der TH Stuttgart durchgeführt. 


Der Luftstrahl hatte dabei eine größte Breite von 7 m, 
eine Höhe von 5 m und wies einen Querschnitt von 32 m? 
auf. Die im folgenden durchgeführten Messungen und Be- 
rechnungen wurden für eine über die ganze Länge des Ab- 
leiters konstant auftretende Windbeanspruchung ausge- 
führt und sicherheitshalber eine Windgeschwindigkeit von 
180 km/h, wie sie von verschiedenen EVU gefordert wird, 
zugrunde gelegt. Mit einer besonderen Meßeinrichtung 
konnte das Einspannmoment am Fuß des Ableiters, wo die 
größte Umbruchbeanspruchung des Ableiters auftritt, er- 
mittelt werden. Es ist in Bild 2, abhängig von der Wind- 
geschwindigkeit, aufgetragen. 

Mit den bei der Messung am Ableiter aufgenommenen 


Zwischenwerten läßt sich die Umbruchbeanspruchung für 
Ableiter anderer Nennspannungen berechnen. Sie ist in 


400 = 
mkp 


[38] 
oo 
==) 


Einspannmoment —> 
nm 
De | 
=} 


100 


0 50 100 
rn Windgeschwindigkeit — 


150 km/h 200 


Bild 2. Einspannmoment des in Bild 1 gezeigten 140-kV- 
Ableiters, abhängig von der Windgeschwindigkeit 


Bild 3 abhängig von der Ableiter-Nennspannung und für 
eine Windgeschwindigkeit von 180 km/h aufgetragen. Die 
ausgezogene Kurve 7 gilt dabei für einen Ableitertyp nor- 
maler Bauhöhe, während die gestrichelte Kurve? für einen 
Typ verkürzter Bauform gilt. Beide Ableiter sind für 10 kA 
Nenn-Ableitstoßstrom ausgelegt. 


Außer durch die Windbeanspruchung selbst kann ein 
Ableiter noch durch einen kopfseitigen Leiterseilzug bean- 
sprucht werden. Normalerweise werden Ableiter von einem 
statischen Leiterseilzug weitgehend entlastet sein, so daß 
keine statische Beanspruchung auftritt, aber bei aufkom- 
mendem Wind kann durch die Windbeanspruchung des 
Leiterseils ein Kopfzug auf den Ableiter ausgeübt werden. 


Über die Berechnung des Seilzugs bei Windbeanspru- 
chung wurde verschiedentlich [1 bis 3] berichtet, so daß 


'W 
10) 
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\ hieraufnichtnäher eingegangen wird. Gemäß VDE 0210/2.58 
„Vorschriften für den Bau von Starkstrom-Freileitungen‘“, 
'$ 15, ergibt sich für eine relativ weitläufige Seilführung, wie 
sie in Bild 4 gezeigt ist, überschlägig berechnet ein Kopf- 
zug von rd. 46 kp. Dabei wurden die Windgeschwindigkeit 
"mit 180 km/h und als Leitung ein Hohlseil mit 42 mm 
"Durchmesser bzw. ein Zweierbündel mit je 21 mm Durch- 
messer angenommen. Auch hierbei tritt die größte Um- 
\bruchbeanspruchung am Fuß des Ableiters auf. Sie ist gleich 
|\Ableiterhöhe mal Kopfzug. Durch Addition dieser Bean- 
}spruchung zu den Kurven in Bild 3 läßt sich dann die Ge- 
ssamtbeanspruchung des Ableiters ermitteln. 


“ Ist das Mindest-Umbruchmoment [4] eines Ableiterge- 
ıaäuses bekannt, kann an Hand der Kurven in Bild 3 für 

lie verschiedenen Ableiter-Nennspannungen der größte zu- 
"ässige Kopfzug ermittelt werden. Für den Hersteller be- 


1500 | 
mkp 
| 
t | Ber 
1000 — | 7% 
5 2 
E | 
3 
2 500 
| 
N 
0 300 KV 600 


8 Nennspannung — 


"3ild 3. Einspannmoment am Fuß verschiedener Ableiter bei 
“siner Windgeschwindigkeit von 180 km/h, abhängig von 
ihrer Nennspannung 


"leutet dies, daß er durch geeignete Prüfungen für die Liefe- 
© ung einer gleichbleibenden Güte der Ableitergehäuse sorgen 
"muß. Dies kann z.B. dadurch geschehen, daß alle Ableiter- 
" sehäuse einer Prüfung mit einem bestimmten Prozentsatz 
ler größten auftretenden Umbruchbeanspruchung unter- 
sogen werden und daß ein gewisser Prozentsatz der Ge- 
aäuse bis zum Umbruch selbst geprüft wird. Dabei darf der 
luiedrigste Umbruchwert einen den Anforderungen genü- 
renden Mindestwert nicht unterschreiten. 


‚Jberdruckfestigkeit 


‘ Die Überlastung eines Ventilableiters, bestehend aus 
„öschfunkenstrecke und aus spannungsabhängigem Wider- 
ıtand, kommt bei modernen Ableitern verhältnismäßig 
‚elten vor. Jedoch muß man mit einer solchen Überlastung 
»echnen. Sie kann z.B. durch rasch aufeinanderfolgendes 
‚Ansprechen, wie es bei aussetzenden Erdschlüssen möglich 
‚ein kann, oder infolge eines Ansprechens bei überhöhter 
Betriebsspannung eingeleitet werden. Dabei werden die 
‚Niderstandselemente so stark erwärmt, bis sie durch- 
\.chlagen. Der im Durchschlagskanal brennendeLichtbogen, 
‚ler durch den 50-Hz-Erdschluß-, Doppelerdschluß- oder 
‚"ehlerstrom gespeist wird, macht erhebliche 
engen an Gasen frei, und die Ableiteratmo- 
u ‚phäre wird stark erhitzt. Dieser Vorgang hat 
\‚inen Druckanstieg im Innern des Ableiters 
„ur Folge und bringt das Ableitergehäuse, 
' ‚alls keine ausreichende Überdrucksicherung 
‚orhanden ist, zur Explosion. 


Deshalb sollen, wie in VDE 0675/9.75 
r ‚Leitsätze für den Schutz elektrischer Anla- 
"Jen gegen Überspannungen‘‘, $ 19, angegeben 
st, an Ableitern über IkVN ennspannung 
"/Iaßnahmen getroffen werden, die bei einer 
Fa rüberlastung eine Gefährdung derUm- 


Portal 


1 Löschfunkenstrecke 
2 Widerstandsscheiben 
3 Überdruckmembran 


4 Schutzkappe 


5. Ableiter mit Über- 
druckmembran 
(Nennspannung 20 kV) 


Bild 


sun 


Ausrüstung der Ableiter mit 
Überdruck-Schutzeinrichtun- 
gen bekannt geworden, so mit 
Überdruckmembran, Bruch- 
deckel oder Abschlußdeckel, 
die durch Bruchnieten oder 
Scherstifte gehalten werden 
[5 bis 7]. Auch Kombinatio- 
nen dieser Schutzeinrichtun- 
gen werden verwendet.Bild5 
zeigt die Schnittzeichnung 
eines Ableiters mit Über- 
druckmembran, Bild 6 einen 
solchen mit Überdruckmem- 
bran und Bruchdeckel. Auf 
Grund von Erfahrungen in 
Netzen verschiedener Nenn- 
spannung ist der dort gezeigte 
Überdruckschutz für die heu- 
tigen Verhältnisse vollauf 
ausreichend. 


e) 
r € 
DEN 


> 
» 
, 

- 
7 


’ 
Se c 


Erfahrungsgemäß tritt in kompensierten Netzen eine Ab- 
leiterüberlastung insbesondere bei hohen Reihenspannungen 
nur bei einem aussetzenden Erdschluß ein (eingeleitet z.B. 
durch Annähern eines Astes an eine Freileitung) und nicht 
durch Gewitterüberspannungen. Dabei ist der überlastete 
Ableiter meist weit entfernt — rd. 10 km bis einige 100 km— 
von der Erdschlußstelle. Somit wird der Ableiter mit dem 
Doppelerdschlußstrom, der kleiner als der mögliche Kurz- 
schlußstrom ist, beansprucht. Nur in besonderen Ausnah- 
mefällen in starr geerdeten Netzen ist zuerwarten, daß durch 
den überlasteten Ableiter der Kurzschlußstrom fließt. 


Die mögliche Überlastung eines Ableiters bei einem aus- 
setzenden Erdschluß und damit die Einleitung eines Dop- 
pelerdschlusses bringt die Abschaltung des kranken Netz- 
teiles mit sich. Eine solche Netzabschaltung ist ausgespro- 
chen zweckmäßig, weil eine Netzstörung, die zu einer Ab- 
leiterüberlastung führt, in jedem Fall eine starke Isola- 
tionsbeanspruchung der Betriebsmittel mit sich bringt, die 
durch rasches Abschalten vermindert wird. Keinesfalls 
sollte man, um eine Netzabschaltung zu vermeiden, den 
schadhaften Ableiter selbsttätig von dem spannungfüh- 
renden Leiter trennen; denn dadurch wird die als Über- 
spannungserzeuger wirkende Netzstörung nicht beseitigt, 
wohl aber könnte dann trotz des ursprünglich eingebauten 


Neem 


Hohlseil 42 mm Dmnr 


F=1 


I 
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Bild 4. Einbaubeispiel eines en en een 
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Überspannungsableiters das zu schützende Objekt Schaden 
nehmen. 

Um den Beanspruchungen des Ableitergehäuses bei der 
Überlastung des Ableiters gerecht zu werden, wird man auf 
alle Fälle den Ansprechdruck der Überdrucksicherung mög- 
lichst niedrig und das Verhältnis zwischen der Druckfestig- 
keit des Ableitergehäuses und dem Ansprechdruck der 
Überdrucksicherung möglichst groß halten. Außerdem kann 
durch geeignete konstruktive Ausbildung des Ableiterin- 
nern eine Erhöhung der Überdrucksicherheit erzielt werden. 
Dies läßt sich am besten an Hand der Vorgänge bei der 
Überlastung deutlich machen. 

Die Gaserzeugung im Innern des Ableiters tritt in der 
ganzen Länge des Widerstandsstapels auf (Bild 5 und 6) 


ZZ EZ ZZ SEELE ZZ P 
rn TE, 17 


Bild 6. Teilableiter mit Überdruckmembran und Bruch- 
deckel (Nennspannung 40 kV) 


Löschfunkenstrecke 
Widerstandsscheiben 
Überdruckmembran 
Bruchdeckel 


Kaum 


und wird den Druck im Innern des Gehäuses bis zum Ber- 
sten der Überdrucksicherung ansteigen lassen. Danach 
strömt das Gas, je nach räumlicher Anordnung der Über- 
drucksicherung, in der einen oder anderen Richtung längs 
des Widerstandsstapels nach außen (Ausblasen), wobei der 
Gasdruck an der nicht offenen Seite des Ableiters zunächst 
noch weiter ansteigt. Dieser weitere Druckanstieg muß 
durch rasches Abströmen der Gase verhindert werden. Man 
muß bei dem Aufbau des Ableiters dafür sorgen, daß diesen 
Gasströmungen möglichst wenig Widerstand in Form von 
engen Kanälen oder Umlenkungen entgegensteht. Eine An- 
ordnung von Überdrucksicherungen an Fuß und Kopf eines 
Ableiters oder eines Bauglieds kann daher bei langen Ab- 
leitern notwendig sein. 


Da jede Querschnittsvergrößerung im Ableiter eine Ver- 
teuerung mit sich bringt, müssen die Wahl der Strömungs- 
querschnitte und damit die Größe des Gehäuses einerseits, 
und anderseits die Druckfestigkeit des Gehäuses geeignet 
aufeinander abgestimmt werden. Auch hier empfehlen sich, 
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Bild 7. Oszillogramm von Strom und Spannung während 
der Überlastung eines Teilableiters (Nennspannung 40 kV; 
Frequenz 50 Hz) 


Generatorspannung 

Ableiterstrom 

Spannung am Ableiter (Effektivwert) 42 kV 

Beginn der Überlastung 

Beginn der Lichtbogenumlenkung 
Stoßkurzschlußstrom 45,6 kA 
Stoßkurzschluß-Wechselstrom (Effektivwert) 20,7 kA 


NO MD um 


ähnlich wie bei der Prüfung auf Umbruchfestigkeit, Stück- 
und Stichprüfungen an den Gehäusen. 

In Bild 7 sind Strom und Spannung während des Über- 
lastungsvorganges eines Ableiterbaugliedes nach Bild 6 
gezeigt. Die Einsattelung der Stromkurve nach der ersten 


Bild 8. Überlastungsvorgang an Teilableitern, je 40 kV 
Nennspannung (Nenn-Ableitstoßstrom 10 kA, Welle 10|20 
ws) mit Lichtbogenumlenkung. Aufnahme-Frequenz 2000 
Bilder je Sekunde; Stoßkurzschluß-Wechselstrom 20 KA. 
Im Teilbild 2 beginnt die Überlastung ; Überdruckmembran 
ausgeblasen; Flammgase noch kaum sichtbar. Im Teilbild 
8 ist die Lichtbogenbahn außerhalb des Teilableiters von 
Armatur zu Armatur geschlossen 
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 Halbwelle ist auf die später beschriebene Lichtbogenum- 
‘ lenkung zurückzuführen. Je nach Anstieg und Größe des 
) Überlastungsstroms steigt der Gasdruck im Innern des Ab- 
‘ leiters langsamer oder schneller an. Wie sich auf Grund der 
, Messungen ergab, spricht die Überdruckmembran innerhalb 
ı der ersten Halbwelle nach der Überlastung an, und späte- 
stens nach etwa 50 ms wird der Höchstdruck erreicht. 


Da innerhalb des Lichtbogen-Durchschlagskanals in den 
\ Widerstandsscheiben ein sehr hoher Gasdruck entsteht, 
| wird der Lichtbogen aus diesem Kanal verdrängt und längs 
s des Widerstandsstapels in der durch die Gase bereits stark 
‘ vorionisierten Atmosphäre eine neue Bahn entlang der In- 
ı nenwand des Ableitergehäuses finden. Bei länger dauernden 
© Überlastungsströmen kann es in seltenen Fällen vorkom- 
© men, daß das Ableitergehäuse wegen der in ihm durch den 
(einseitigen Lichtbogen hervorgerufenen thermischen Span- 
‘nungen entfestigt wird und reißt. Bei der Demontage oder 
(einer mechanischen Belastung eines ausgeblasenen Ablei- 


WlBild 9. Flammgase vor Erreichen der oberen Armatur, bei 
Öleinem Überlastungsversuch an einem Teilableiter für 40 kV 
Nennspannung mit Lichtbogenumlenkung 
Nenn-Ableitstoßstrom 10 kA, 

Welle 10]20 us 


ters ist daher auf eine möglicherweise verminderte Festig- 
keit des Gehäuses zu achten. 


N Als Abhilfe gegen ein thermisches Zerspringen ist bereits 
- Jeine Auskleidung des Ableitergehäuses vorgeschlagen wor- 
| |den, damit der Lichtbogen das Gehäuse nicht mehr berüh- 
"Iren kann. Eine andere Lösung ist die, den Lichtbogen aus 
dem Gehäuse herauszuleiten und ihn außerhalb des Ab- 
Jleitergehäuses zwischen den Armaturen brennen zu lassen 
[8]. Der letztgenannte Vorgang wird durch eine zweck- 
mäßige Umlenkung der aus der Überdrucköffnung austre- 
Itenden Gase eingeleitet. Diese Gase schaffen zwischen den 
Armaturen des Teilbauglieds eine stark ionisierte Atmo- 
isphäre und damit eine neue Liehtbogenbahn. Von dieser 
Bahn wird wegen ihres geringen Widerstandes der Über- 
lastungsstrom innerhalb weniger Millisekunden (rd. 1 bis 2 
'|Halbwellen, 50 Hz) voll übernommen, wie verschiedene 

Zeitlupenaufnahmen (Bild 8) zeigten. Dadurch wird das 
lAbleitergehäuse entlastet, und es bleibt nur übrig, die 
"Armaturen so auszubilden, daß der Lichtbogen außen nicht 
"an das Gehäuse kommt. Diese Lösung bringt gleichzeitig 
‚den Vorteil einer geringeren Überdruckbeanspruchung des 
\Ableitergehäuses nach dem Ausblasen, da eine weitere Gas- 
\erzeugung im Gehäuse vermieden wird. 


Bild 8zeigteinen Ausschnitt aus einem Filmstreifen, der 
‚mit 2000 Bildern je Sekunde bei einem Versuch mit rd. 
‚20 kA Stoßkurzschluß-Wechselstrom (50 Hz) im Hochlei- 
"stungsprüffeld der AEG in Kassel an mehreren, in Reihe 
Ögeschalteten Teilableitern für 10 kA Nenn-Ableitstoßstrom, 
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Welle 10,20 ys, aufgenommen wurde. Die Versuche wurden 
in einer Prüfgrube durchgeführt. Man sieht in den ersten 
Bildern das Hervortreten der stark ionisierten Flammgase 
aus der Umlenkkappe der unteren Armatur des oberen 
Bauglieds bis zum Erreichen der oberen Armatur. Sobald 


Bild 10. Überlastungsversuch an einem Ableiter für 20 kV 

Nennspannung (Nenn-Ableitstoßstrom 5KA, Welle 10/20us. 

Aufnahme-Frequenz sechs Bilder je Sekunde, Stoßkurz- 

schluß-Wechselstrom 6kA). Teilbild 2 zeigt den Beginn des 

Ausblasens; in Teilbild 5 und 6 erlischt der Lichtbogen in- 
folge Schalterauslösung 
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die Flammgase die obere Armatur erreicht haben, fließt der 
Kurzschlußstrom über diese Parallelbahn, was durch die 
intensive Helligkeit der Lichtbogenbahn deutlich wird. Bei 
keiner Prüfung trat eine mechanische Zerstörung eines Ab- 
leitergehäuses auf. Von einer anderen Prüfung zeigt Bild 9 
eine Momentaufnahme der Flammgase kurz vor Erreichen 
der oberen Armatur. 

Im Netzbetrieb kann es in ungünstigen Fällen vorkom- 
men, daß nach einer Abschaltung an einen bereits überlaste- 
ten Ableiter nochmals Spannung gelegt wird, z.B. wenn 
dessen Überlastung nicht gemeldet oder wenn eine Kurz- 
unterbrechung vorgenommen wurde. Da hierbei eine be- 
sonders rasche und starke Drucksteigerung im Ableiter we- 
gen des steilen Stromanstiegs eintritt, wurden die oben ge- 
schilderten Versuche auch an bereits überlasteten Ableitern 
wiederholt. Auch diese Prüfungen wurden von den Ablei- 
tern ohne Zerstörung der Gehäuse bestanden. 


Versuche an den genannten Ableitertypen — auch an 
solchen ohne Umlenkkappen — lieferten das Ergebnis, daß 
die Dauer des Kurzschlußstroms, falls nach rd. 50 ms keine 
Zerstörung des Gehäuses durch Überdruck eingeleitet wird, 
ohne Einfluß auf den Überlastungsvorgang ist. Die Dauer 
des Kurzschlußstroms hat lediglich auf die im Gehäuse auf- 
tretenden thermischen Spannungen einen Einfluß, was 
schließlich zu dessen thermischer Beschädigung führen 
kann. Je kleiner die Ströme sind, um so weniger ist hierfür 
eine Gefahr vorhanden, nicht zuletzt deswegen, weil dann 
die Erwärmung des Gehäuses verhältnismäßig gleichmäßig 
vonstatten geht. 

Versuche mit Ableitern ohne Umlenkkappen zeigten, daß 
diese Ableiter durch übermäßig hohe Ströme so überlastet 
werden können, daß sie trotz eines vorhandenen Überdruck- 


schutzes zerknallen, was die Angabe eines zulässigen Kurz- 
schlußstroms zweckmäßig erscheinen läßt. 

In Bild 10 ist der Überlastungsvorgang an einem Ablei- 
ter für 20 kV Nennspannung, 5 kA Nenn-Ableitstoßstrom, 
Welle 10] 20 us, bei einem eingestellten Stoßkurzschluß- 
Wechselstrom (50 Hz) von 6 kA gezeigt. Die sechs Aufnah- 
men in Bild 10 sind innerhalb etwa einer Sekunde aufge- 
nommen worden. In verschiedenen Aufnahmen ist am Ab- 
leiter ein Sprühen nach unten zu erkennen, das durch einen 
Metallabbrand an der unteren Armatur des Ableiters infol- 
ge der heißen Lichtbogengase hervorgerufen wurde, was je- 
doch ohne Bedeutung ist. 


Schrifttum 

[1] Marchal, L. H.: The Action of Wind on Overhead Line Con- 
ductors. CIGRE-Ber. 1956 Nr. 206. 

[2] Mors, H., Baer, K. W., und Erich, M.: Wind Pressure on 
Overhead Transmission Line Conductors. CIGRE-Ber. 1956 
Nr. 220. 

[3] Burgsdorf, V. V.: Windpressure on Overhead Transmission 
Line Conductors. Elektritschestwo Bd. 1 (1957), Nr. 5, 8. 
47-52. 

[4] Hecht, A.: Die Isolatoren der 380-kV-Schaltanlagen in Rom- 
merskirchen und Hoheneck. ETZ-A Bd. 79 (1958) S. 245-248. 


[5] Rabus, W.: Überspannungsableiter für höchste Betriebs- 
spannungen. AEG-Mitt. Bd. 48 (1958), S. 471-480. 

[6] Bitter, H.: Kathodenfallableiter für Mittelspannungen. Sie- 
mens-Z. Bd. 29 (1955) S. 151. 

[7] Fischer, E.: SAW-Überspannungsableiter für Mittelspan- 
nungsanlagen. AEG-Mitt. Bd. 50 (1960) S. 216-219. 


[8] Ackermann, O.: U.S.A. Patent No. 2586285 u. No, 2 593955 
Lightning Arrester. 


Geräte und Verfahren zum Nachweis der Spannungsverhält- 
nisse bei Arbeiten an elektrischen Anlagen und Kabeln 


Von Franz Böschen und Heinz Baumann, Berlin*) 


DK 621.317.722 


Anläßlich einer Arbeitstagung der Sicherheits-Ingenieure und Betriebsleiter der EVU am 13. Mai 1960 
wurde unter anderem ein Film „Schutzmaßnahmen und Prüfmittel bei Arbeiten im 6-kV-Netz derBewag“ 
gezeigt. Mit den bei der Bewag verwendeten Geräten lassen sich die Spannungsverhältnisse an und in 
der Nähe der Arbeitsstelle zuverlässig feststellen. Die Arbeitsweise und die Anwendung dieser Geräte, 
von denen einige in den letzten Jahren bei der Bewag entwickelt worden sind, werden beschrieben. 


Allgemeines 


Bei Arbeiten an elektrischen Anlagen sind folgende Re- 
geln für unfallsicheres Arbeiten zu beachten!): 
1. Allpolig ausschalten ! 
2. Gegen Wiedereinschalten sichern! 
3. Auf Spannungsfreiheit prüfen! 
4. Erden und kurzschließen ! 
5. Benachbarte spannungführende Teile abdecken, 
Gefahrenbereich abgrenzen! 

Es ist also von größter Wichtigkeit, vor dem Erden und 
Kurzschließen des Anlageteiles, an dem gearbeitet werden 
soll, festzustellen, ob die Spannungsfreiheit gewährleistet 
ist. 


*) Dipl.-Ing. F. Böschen ist Sicherheits-Ingenieur und H. Bau- 
mann ist Mitarbeiter im Elektro-Laboratorium der Berliner 
Kraft- und Licht (Bewag)-Aktiengesellschaft. 


1) Eine Neufassung von VDE 0105 „Bestimmungen für den Be- 
trieb von Starkstromanlagen‘‘, Teil 1, Allgemeine Bestimmun- 
gen, ist kürzlich erschienen. 


Spannungssucher zur Anwendung in Hochspannungs- 


Schaltanlagen 


Mit einem Spannungssucher?) kann festgestellt werden, ob | 
ein Anlageteil unter Betriebsspannung steht. Bild 1 zeigt 
die Prinzipskizze eines von Handzu benutzenden Spannungs- 
suchers. Spannungssucher entnehmen dem zu prüfenden | 
Anlageteil einen kleinen Wechselstrom, der über die Prüf- | 
elektrode 1, das Anzeigegerät 2 und eine als Gegengewichts- 
kapazität wirkende Elektrode 3 (spannungführende Bau- 
teile) kapazitiv, zum Teil über Luftstrecken, zur Erde fließt. 


Bei Spannungssuchern herkömmlicher Bauart besteht 
das Anzeigegerät nur aus einer Gasentladungsröhre, die | 
durch den kleinen Wechselstrom zum Leuchten angeregt 
wird. Diese Anzeige ist bei hellem Tageslicht oft nicht 
wahrzunehmen und erfüllt mitunter nicht die VDE-Be- 
stimmungen über die Wahrnehmbarkeit. 


Nach den VDE-Bestimmungen darf der Abstand des 
Spannungssuchers nach Anlegen an den zu prüfenden An- 


?) „VDE-Bestimmungen für Spannungssucher für 3 kV und 
darüber in elektrischen Innenanlagen“ (VDE 0427) sind in Vor- 
bereitung. | 
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 Prüfelektrode ? 
‘ Gasentladungsröhre 
\. Gegengewichtselektrode 
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ı roter Ring 
\. Wulst 
" Handhabe 


ı‘ Prüfbuchse 100 
\ Isolierstrecke 
. Länge der Bedienungsstange 


un 


\igeteil von anderen unter Spannung stehenden oder ge- 
\'deten Anlageteilen nicht kleiner sein, als dem Mindest- 
‘9stand entspricht (VDE 0101). In modernen, kleinräumig 
">3bauten Anlagen ist diese Forderung oft nur schwer zu er- 
\llen. Zusätzlich zu den Forderungen der VDE-Bestim- 
ungen erscheint hier ein Spannungssucher vorteilhaft, der, 
ııne daß der Bedienende gefährdet oder der Betrieb der 
„nlage gestört wird, anderen Anlageteilen auf geringere 
ntfernung, als dem Mindestabstand entspricht, genähert 
‚erden darf. Ein solcher Spannungssucher würde außer- 

am Kurzschlußgefahren vermeiden, die beim Abrutschen 
-3s Spannungssuchers vom zu prüfenden Anlageteil ent- 
«sehen können. 


„Ein Anlagen-Spannungssucher, der sowohl eine 
"ısreichend wahrnehmbare Anzeige aufweist als auch ande- 
In Potentialen auf eine geringere Entfernung, als dem 
\ indestabstand entspricht, genähert werden darf, wurde 
‚»i der Bewag entwickelt. Die Forderung nach ausrei- 


Wufbuchse Prufelektrode 


Bild 2. Blinkschaltung des 
Spannungssuchers zur 
Anwendung in Hochspan- 
nungs-Schaltanlagen 


1 Gegengewicht 


end wahrnehmbarer Anzeige erfüllt eine Blinkschaltung 
3ild 2), die für Spannungssucher neuartig ist. Der über 
'ıs Anzeigegerät fließende Wechselstrom (rd. 10 KA) wird 
jeichgerichtet und in Kondensatoren gespeichert. Über- 
"hreitet die Ladespannung der Kondensatoren die Zünd- 
»annung der Gasentladungsröhre, so wird die gespeicherte 
‚nergie als Impuls über die Röhre abgegeben, bis deren 
“öschspannung unterschritten wird. Die Kondensatoren 
‘erden erneut aufgeladen, und das Spiel wiederholt sich in 
ıgelmäßigen Zeitabständen. Durch das periodische Auf- 
"uchten und Erlöschen (Blinken) der Gasentladungsröhre 


"ld 3. Anwenden des Spannungssuchers für Spannungen 
von 6 bis 10 kV in einer 6-kV-Schaltanlage 


Bild 1. Prinzipieller Aufbau eines Spannungssuchers. Der Wulst wurde in beiden Seitenan- 


sichten weggelassen 


wird die Wahrnehmbarkeit, insbesondere bei hellem Tages- 
licht (Sonneneinstrahlung), wesentlich verbessert. 


Das Anzeigegerät besteht aus einer bügelförmigen Gas- 
entladungsröhre, die in einer Metallkappe so angeordnet ist, 
daß die Röhre auch für mehrere Personen gleichzeitig zu er- 
kennen ist (Bild 3). Als Prüfelektrode ist an der Metall- 
kappe ein V-förmiger Haken schräg angesetzt, der bei klein- 
sten Abmessungen ein sicheres Anlegen an Flach- und auch 
an Rundleiter ermöglicht. 


Nach der zusätzlich zu den VDE-Bestimmungen er- 
hobenen Forderung darf der Anlagen-Spannungssucher an- 
deren Potentialen auf eine geringere Entfernung, als dem 
Mindestabstand entspricht, genähert werden, und die Min- 
destabstände dürfen mit dem Spannungssucher überbrückt 
werden. Diese Forderung wird erfüllt, indem die unter 
Spannung stehenden Bauteile und das Anzeigegerät ein- 
schließlich Prüfelektrode kleine Abmessungen haben und 
auf engstem Raum angeordnet sind. Außerdem sind die 
unter Spannung stehenden Bauteile in einer Metallhülse 
(Gegengewichtskapazität) untergebracht, die mit Gießharz 
in der Bedienungsstange eingegossen ist. 


Die Bewag bezeichnet diese Spannungssucher als 
„überbrückungssicher‘‘ und kennzeichnet sie mit einem ro- 
ten Ring, der gleichzeitig die Mindestlänge a der Isolier- 
strecke angibt (Bild 1). Überbrückungssichere Spannungs- 
sucher dürfen zwischen Prüfelektrode und rotem Ring 
gleichzeitig andere unter Spannung stehende oder geerdete 
Bauteile berühren. 

Die hierbei zusätzlich zu den VDE-Bestimmungen erfor- 
derliche Überbrückungssicherheit der Spannungssucher 
wird mit doppelter Nennspannung als Prüfspannung bei den 
entsprechenden Mindestabständen (VDE 0101/7.60, Tafel 
1, Reihe S) nachgewiesen. 


Die Mindestlänge b der Bedienungsstange der Spannungs- 
sucher beträgt bei 


70 cm 
(einhändige Bedienung), 


Nennspannung 6bis 10 kV 


Nennspannung 30kV 130 cm 
(einhändige Bedienung), 
Nennspannung 110kV 350 cm 


(beidhändige Bedienung, Bedienungsstange teilbar). 


Prüfung auf Spannungsfreiheit mit Schaltstange und aufge- 
steekter HH-Sicherung 


Um Spannungen unterhalb des Anzeigebereiches des 
entsprechenden Spannungssuchers sicher nachweisen zu 
können, z.B. Remanenzspannungen oder Restladespannun- 
gen an Kabeln, hat die Bewag schon vor etwa drei Jahr- 
zehnten zusätzlich ein im folgenden kurz beschriebenes Ver- 
fahren eingeführt: 


Nach dem Anwenden des Spannungssuchers werden alle 
Pole der Ausschaltstelle mit einer geeigneten Hochspan- 
nungs-Hochleistungs-Sicherung, die dazu auf eine geerdete 
Schaltstange gesteckt wird, berührt. Anschließend wird die 
HH-Sicherung auf Durchgang geprüft. Der Schaltstangen- 
kopf ist mit einer Klemmvorrichtung für die HH-Sicherung 
ausgerüstet. Zur Prüfung der HH-Sicherung auf Durch- 
gang sind in der Handhabe der Schaltstange eine Trocken- 
batterie und eine Glühlampe angeordnet und die beiden mit 
der HH-Sicherung zu überbrückenden Anschlüsse zu Kon- 
taktklötzen herausgeführt. 
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Bild 4 zeigt die Anwendung der geerdeten Schaltstange 
mit aufgesteckter HH-Sicherung. Diese muß einerseits die 
Kurzschlußleistung des Netzes am Einsatzort sicher aus- 
schalten können und anderseits die Ladeleistung eines ab- 
geschalteten Kabels ohne Zerstören der Sicherung abführen 
können. Weiterhin soll diese Sicherung unempfindlich ge- 
gen mechanische Beschädigungen sein und ein möglichst ge- 
ringes Gewicht haben. Man wählte eine handelsübliche 
HH-Sicherung (Nennspannung 30 kV ; Nennstrom 4 A), die 
jedoch an Stelle des sonst üblichen äußeren Keramikrohres 
ein Hartpapierrohr hat. Ein Hartpapierrohr bei einer Siche- 
rung zu verwenden ist in diesem Fall statthaft, weil das 
Hartpapierrohr das Schaltvermögen der Sicherungen ge- 
genüber einer Sicherung mit Keramikrohr nicht beeinträch- 
tigt und diese Sicherung niemals Überströmen, die längere 
Zeit einwirken (Erwärmung), ausgesetzt wird. Diese Spe- 
zial-Sicherung wird im 30-kV -Netz und auch im 6-kV -Netz 
der Bewag verwendet. 


Prüfung auf Spannungsireiheit bei Arbeiten an 6-kV- Kabeln 


Bei der Bewag sind Energieübertragungskabel mit Be- 
triebsspannungen von 110 kV, 30 kV, 6 kV, 3x 380/220 V 
und 3x220 V vorhanden. Im allgemeinen lassen sich die 
Kabel nach Aussehen und Verlegungsart unterscheiden. 
Lediglich bei nebeneinander liegenden 6-kV- und Nieder- 
spannungskabeln ist die Unterscheidung schwierig und des- 
halb eine sichere Identifizierung notwendig, obwohl bei der 
Verlegung Bleizeichen aufgebracht werden. 


Bei Arbeiten an einem solchen Hochspannungskabel 
wird beiderseits ausgeschaltet und geerdet, das Kabel an 
der Arbeitsstelle mit einem ‚Kabel-Aussuchgerät‘‘ (Be- 
schreibung siehe weiter unten) bestimmt und außerdem auf 
Spannungsfreiheit geprüft. 

Für diese Prüfung wird ein ‚„Spannungssucher zur An- 
wendung bei Kabelarbeiten‘‘ (Beschreibung siehe ebenfalls 
unten) verwendet, der — mit einem aufsteckbaren Vorsatz- 
gerät versehen — auch Niederspannung nachzuweisen ge- 


Bild 4. Anwenden der Schaltstange mit aufgesteckter Spe- 
zial-HH-Sicherung in einer 6-kV -Schaltanlage 


stattet. Der Arbeitsgang für die Prüfung auf Spannungs- 
freiheit eines 6-kV -Kabels ist dabei folgender: 


1. Von dem Kabel, das mit dem Kabel-Aussuchgerät be- 
stimmt wurde, werden die Kabelbewehrung und der Blei- 
mantel entsprechend einer Muffenmontage entfernt. 


2. Mit dem Kabel-Spannungssucher wird geprüft, ob das 
Kabel unter Betriebsspannung 6 kV steht. 


3. Ist keine Hochspannung nachzuweisen, so wird mit dem 
Spannungssucher mit aufgestecktem Vorsatzgerät geprüft, 
ob das Kabel Niederspannung führt (Bild 5). Dadurch 
wird eine Verwechslung mit einem Niederspannungskabel 
rechtzeitig erkannt. 


4. Die Anzeigebereitschaft des Spannungssuchers ein- 
schließlich Vorsatzgerät wird vor und nach Gebrauch mit 


einem batteriegespeisten Prüfgerät (Beschreibung siehe 
unten) überprüft. 

Ist an dem geprüften Kabel keine Spannung (6 kV oder 
Niederspannung) nachzuweisen, so wird dieses Kabel als 
spannungslos betrachtet. 


Nachweis von Niederspannung bei Arbeiten an Niederspan- 
nungskabeln unter Spannung 


Bei der Bewag müssen Arbeiten an Niederspannungs- 


kabeln meistens unter Spannung durchgeführt werden?). Wie 
schon erwähnt, können 6-kV-Kabel und Niederspannungs- 


Bild 5. Anwenden des Spannungssuchers mit aufgesteck- 
tem Vorsatzgerät (220 V oder 380 V) bei Kabelarbeiten 


kabel nicht immer mit Sicherheit unterschieden werden. 
Dadurch ist die Gefahr nicht ausgeschlossen, daß bei meh- 
reren an der Arbeitsstelle nebeneinander liegenden Kabeln 
die Arbeit an einem unter Spannung stehenden Hochspan- 
nungskabel begonnen wird. 


Um diesen Irrtum mit schweren Folgen auszuschließen, 
verwendet man den schon oben erwähnten ‚„Spannungs- 
sucher zur Anwendung bei Kabelarbeiten‘‘ wie folgt: 


1. Das vermutlich richtige Kabel wird an Hand der Kabel- 
pläne und Bleizeichen ermittelt. 


2. Kabelbewehrung und Bleimantel werden entsprechend 
einer Muffenmontage entfernt. 


3. Mit dem Kabel-Spannungssucher wird geprüft, ob das 
Kabel unter Betriebsspannung 6 kV steht. 


4. Ist erwartungsgemäß keine Hochspannung festzustel- 
len, so muß mit dem Spannungssucher mit aufgestecktem 
Vorsatzgerät am Kabel Niederspannung nachzuweisen sein 
(Bild 5). 

5. Die Anzeigebereitschaft des Spannungssuchers ein- 
schließlich Vorsatzgerät wird vor und nach Gebrauch mit 
einem batteriegespeisten Prüfgerät überprüft. 


Ist an dem Kabel eindeutig Niederspannung nachgewie- 
sen, so kann die Montage begonnen werden. 


3?) Böschen, F.: Arbeiten unter Spannungim Niederspannungs- 
kabelnetz der Bewag. Elektrizitätswirtschaft Bd. 59 (1960) S. 757 
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!iKabel-Aussuchgerät 
/ Vor etwa drei Jahrzehnten wurde bei der Bewag ein 
\Kabel-Aussuchgerät eingeführt, das sich durch seinen ein- 
\'fachen und robusten Aufbau auszeichnet und auch heute 
„noch verwendet wird?). 

Dieses Kabel-Aussuchgerät gestattet, ein ausgeschaltetes 
"Kabel an der Arbeitsstelle dadurch zu bestimmen, daß von 


Bild 6. Arbeitsprinzip des Kabel-Aussuchgerätes 


1,2 Ausschaltstellen 
3 Arbeitsstelle 


seiner Ausschaltstelle aus auf das Kabel ein Signal gegeben 
"wird, das an der Arbeitsstelle empfangen wird. 


ı Gemäß Bild 6 wird an der einen Ausschaltstelle 7 zwi- 
"schen Leiter und Erde der eine Teil des Kabel-Aussuchgerä- 
tes — bestehend aus Batterie, Strommesser und Schalter 
"(links in Bild 7) — angeschlossen, während an der anderen 
“Ausschaltstelle 2 das Kabel kurzgeschlossen und geerdet 
"wird. Während nun im zu suchenden Kabel der gesamte 
Ü Prüfstrom 7, zur Ausschaltstelle 2 hinfließt, verteilt sich der 
"zurückfließende Strom 2, auf alle parallel liegenden Kabel- 
“mäntel und Erder. An der Arbeitsstelle 3 kann mit dem 
© zweiten Teil des Kabel-Aussuchgerätes, bestehend aus einem 
> Eisenkern mit Spule und einem Galvanometer (rechts in 
Bild 7), das magnetische Feld des Prüfstromes nachgewie- 
sen werden. 


Bild 6 zeigt das Aussuchen eines Kabels unter mehreren 
„parallel liegenden Kabeln an der Arbeitsstelle; mit dem Ka- 
‚bel-Aussuchgerät kann aber auch ein einzelnes Kabel an der 
" Arbeitsstelle als gesuchtes erkannt werden. 
Bei der praktischen Ausführung des Gerätes wird der 
\Prüfstrom mit einem Kurbelschalter voll eingeschaltet und 
"anschließend über Widerstände stufenweise ausgeschaltet. 
‚Die Polung der Batterie, des Galvanometers und der 
„Wickelsinn der Spulen sind festgelegt, so daß der Galvano- 
‚meterzeiger auf einer Skala ‚richtiges Kabel‘ oder ‚‚fal- 
| ‚sches Kabel‘‘ anzeigen kann. Der teilbare Eisenkern wird 
"nacheinander um alle Kabel gelegt. Am ausgeschalteten 
"Kabel muß der Galvanometerzeiger auf den Bereich 
' „richtiges Kabel‘ ausschlagen. 


N Spannungssucher zur Anwendung bei Kabelarbeiten 


Der oben schon erwähnte, bei der Bewag entwickelte 
‚Kabel- Spannungssucher hat eine Nennspannung von 
"6 kV und gestattet mit einem aufsteckbaren Vorsatzgerät 
"auch Niederspannung nachzuweisen. Zur Anzeige dient 
' die oben erwähnte Blinkschaltung. Zum Nachweis von Nie- 
»derspannung wird auf den 
‘Spannungssucher ein Vorsatz- 
gerät gesteckt. Dabei wird die 
" Gegengewichts-Elektrode des 
;Spannungssuchers über eine 
an dem Vorsatzgerät befindliche 
') Klemme an Erde angeschlossen ; 
‚die Prüfelektrode des Span- 
ınungssuchers wird über einen 


4) Kaiser F.:Einneuer Kabelsuch- 
japparat. Siemens-Z. Bd. 11(1931) 
IS. 470-472 


Bild 7. Kabel-Aussuchgerät mit Kabel 


links Sendeteil (Batterie, Strommesser und Schalter) 
rechts Empfangsteil (Eisenkern mit Spule und Galvanomster) 


strombegrenzenden Kondensator zur Prüfelektrode des Vor- 
satzgerätes weitergeführt. 

Der Spannungssucher mit aufgestecktem Vorsatzgerät 
zeigt noch eine Wechselspannung von 80 V durch Blinken 
sicher an. Wird der Spannungssucher mit aufgestecktem 
Vorsatzgerät irrtümlich an Betriebsspannung 6 kV ge- 
legt, so hält der eingebaute Kondensator diese Beanspru- 
chung mit doppelter Sicherheit aus. Für den Bedienenden 
ist dieser Irrtum durch ständiges helles Leuchten der Gas- 
entladungsröhre zu erkennen. Die Gasentladungsröhre ist 
im Kopf der hohl ausgebildeten Bedienungsstange unterge- 
bracht und ihr Blinken durch das offene Ende der Bedie- 
nungsstange gut wahrnehmbar. 


Bild 8 zeigt den Spannungssucher mit Spitze und Vor- 
satzgerät. In Bild 9 sind die drei Anwendungsfälle des 
Spannungssuchers zur Anwendung bei Kabelarbeiten dar- 
gestellt. Bild 9a zeigt den Spannungssucher beim Anlegen 
an ein Kabel mit der hohlkehleartig ausgebildeten Prüf- 
elektrode (erste Prüfung auf 6kV). InBild 9b ist indie Prüf- 
elektrode eine Spitze geschraubt; damit kann die Gürtel- 
isolierung des Kabels durchstochen werden. Die Spitze ist 
so bemessen, daß beim Durchstechen der Kabelisolierung 
ein Kurzschluß zweier Adern vermieden wird (zweite Prü- 
fung auf 6 kV). Bild 9e zeigt den Spannungssucher mit 
aufgestecktem Vorsatzgerät; die Spitze ist in das Vorsatz- 
gerät geschraubt, und der zweite Pol des Vorsatzgerätes ist 
mit Erdpotential verbunden. Mit dieser Anordnung kann 
das Vorhandensein oder Nicht-Vorhandensein von Nieder- 
spannung nachgewiesen werden. 


Prüfgerät für Spannungssucher 


Nach den Verwendungsbestimmungen müssen Span- 
nungssucher vor und nach Gebrauch auf Anzeigebereit- 
schaft geprüft werden. In vielen Fällen steht dafür die Be- 
triebs-Hochspannung benachbarter Anlageteile zur Verfü- 
gung. In den anderen Fällen (z.B. bei Kabelarbeiten) 
konnte die Prüfung auf Anzeigebereitschaft des Spannungs- 
suchers bisher nur unvollkommen vorgenommen werden. 
2.B. wurde die Reibungselektrizität beim Schütteln eines 
Quecksilbertropfens in einer Gasentladungsröhre ausge- 
nutzt oder die Spannung der Zündanlage eines laufenden 
Automobilmotors zur Prüfung der Anzeigebereitschaft eines 
Spannungssuchers herangezogen. Diese Prüfungen geben 
aber keine Gewähr, daß der über das Anzeigegerät fließende 


Bild 8. Spannungssucher (links) mit Spitze und Vorsatzgerät 
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Bild 9. Drei Anwendungsfälle des Spannungssuchers; 
Erläuterungen im Text 


Strom etwa demjenigen Strom entspricht, der sich bei Anle- 
gen des Spannungssuchers an Betriebsspannung ergibt. 


Ein Spannungssucher entnimmt der zu prüfenden Anlage 
einen Strom, dessen Stärke außer von der Höhe der anlıe- 
genden Betriebsspannung von der Größe der wirksamen 
Gegengewichtskapazität bestimmt wird. Der Widerstand 
des Anzeigegerätes kann vernachlässigt werden. 


An ein Prüfgerät für Spannungssucher muß die Forde- 
rung gestellt werden, daß bei der Prüfung eines Spannungs- 
suchers auf Anzeigebereitschaft der über das Anzeigegerät 
fließende Strom demjenigen Strom entspricht, der 
sich auch bei normaler Anwendung des Spannungssuchers 
einstellt. Werden anderseits die Spannungssucher so gebaut, 
daß beide Anschlüsse des Anzeigegerätes (Prüfelektrode und 
Gegengewichtselektrode oder Prüfbuchse) zugänglich sind, 
so darf die Spannung des Prüfgerätes wesentlich kleiner als 
die Nennspannung des Spannungssuchers sein. 


Ein bei der Bewag entwickeltes Prüfgerät für Span- 
nungssucher liefert eine annähernd sinusförmige Spannung 
mit einer Frequenz von etwa 50 Hz (Bild 10). Spannung 
und Innenwiderstand des Prüfgerätes sind so gewählt, daß 
der Widerstand des Anzeigegerätes des Spannungssuchers 


Bild 10. Schaltbild des Prüfgerätes für Spannungssucher 


4 Transformator 

5 Widerstand 150 MQ 

6 Spezialstecker für 
maximal 8 „A 


1 Batterie 
2 Taste 
3 Wechselrichter 


noch vernachlässigt werden kann und bei der Prüfung ein 
der normalen Anwendung des Spannungssuchers entspre- 
chender Strom fließt. Das Prüfgerät wird mit einer norma- 
len Taschenlampenbatterie von 4,5 V gespeist und ist damit 


unabhängig von der Netzspannung. Bild 11 zeigt das Prüf- 
gerät mit dem Spezialstecker. 


Bild 12 zeigt links die Prüfung auf Anzeigebereitschaft 
des Anlagen-Spannungssuchers. Der Spezialstecker wird in 
die Prüfbuchse gesteckt; die Schraubenfeder stellt die Ver- 
bindung zum zweiten Pol her. Die Prüfung auf Anzeigebe- 
reitschaft des Kabel-Spannungssuchers einschließlich 
Vorsatzgerät mit dem Prüfgerät ist in Bild 12rechts darge- 
stellt. Der Spezialstecker wird in die Prüfbuchse am Vor- 
satzgerät gesteckt, die Seitenklemme des Vorsatzgerätes 
mit der Buchse des Spezialsteckers verbunden. 


Phasenprüfer mit einem Nennspannungsbereich 
von 6 bis 10 kV 


In Hochspannungs-Schaltanlagen besteht häufig die Not- 
wendigkeit, an offenen Trennstrecken, die unter der Vor- 
aussetzung der Phasengleichheit geschlossen werden sollen, 
die Phasengleichheit sich gegenüberstehender Schalterpole 
mit einem Phasenprüfer nachzuweisen. Bisher wurden zu 
dieser Phasenkontrolle zweipolige Spannungssucher benutzt. 
Die zweipoligen Spannungssucher bestehen aus zwei Isolier- 
stangen, die über eine isolierte Litze verbunden sind und die 
außer einer Gasentladungsröhre strombegrenzende Schein- 
widerstände enthalten. In modernen, kleinräumig gebauten 
Anlagen birgt der zweipolige Spannungssucher wegen der 
Litzenverbindung und auch wegen der nach heutiger Er- 
kenntnis zu fordernden Spannungsfestigkeit der strombe- 
grenzenden Scheinwiderstände Kurzschlußgefahren. 


Nach den VDE-Bestimmungen dürfen Spannungssucher 
nur für einpoliges Anlegen gebaut sein und keine Anschluß- 
möglichkeiten an Erde oder andere Pole haben. Obwohl der 
Phasenprüfer dem Wort nach kein Spannungssucher ist, so 
sollten doch Geräte, die auf Grund ihrer Handhabung und 
Verwendung einem Spannungssucher ähnlich sind, nach 
Ansicht der Bewag den Abschnitten der VDE-Bestim- 
mungen für Spannungssucher entsprechen, die Bestimmun- 
gen für die Sicherheit des Bedienenden enthalten. Folge- 
richtig steht auch die weitere Verwendung zweipoliger Span- 
nungssucher im Gegensatz zu der nach dem heutigen Stand 
der Technik zu fordernden Sicherheit des Bedienungsperso- 
nals. 


Ein Phasenprüfer, der sinngemäß den VDE-Bestimmun- 
gen für Spannungssucher entspricht, wurde bei der Bewag 
entwickelt. Er besteht aus einem einpoligen Spannungs- 
sucher mit der oben beschriebenen Blinkschaltung, die hier 
durch eine Steuerröhre mit drei Elektroden erweitert ist, 
und einem auf die Handhabe des Spannungssuchers auf- 
steckbaren Durchblick-Stroboskop (Bild 13). Bei der 
Schaltung des Anzeigegerätes kann die Gasentladungsröhre 
nur in einer bestimmten festen Phasenlage der zu prüfenden 
Hochspannung aufleuchten. 


Das Durchblick-Stroboskop besteht aus einem selbstan- 
laufenden Synchronmotor mit fester Phasenlage, das den 
Durchblick 50mal in der Sekunde für jeweils 2 ms freigibt. 
Der relative Zeitpunkt des Durchblicks kann durch Drehen 
des Motorständers gegenüber dem Gerätekopf kontinuier- 
lich eingestellt werden. Auf einer Skala sind die Leiter R, 
S und T besonders gekennzeichnet. Der Motor wird aus dem 


Bild 11. Prüfgerät für Spannungssucher 


für Hochspannungs-Schaltanlagen 


Bild 12. Prüfen der Anzeigebereitschaft eines Spannungssuchers 


bei Kabelarbeiten (einschließlich Vorsatzgerät) 
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\ Bild 13. Phasenprüfor, bestehend aus Spannungssucher und 
Durchblickstroboskop 


‚ Niederspannungsnetz gespeist, das synchron mit dem Hoch- 
„‚spannungsnetz sein muß. Die Phasenlage der Speisespan- 
«nung darf beliebig sein. 
ı Bei Anwendung des Phasenprüfers wird der Spannungs- 
sucher an Betriebsspannung gelegt und so das Vorhanden- 
‚sein von Spannung auf beiden Seiten des Schalters nachge- 
"wiesen. Spannungssucher und synchron laufendes Durch- 
„.blick-Stroboskop werden zusammengesteckt und als Pha- 
‚senprüfer an einen Schalterpol, z.B. den Leiter SinBild 14, 


_ E- 
Bild 14. Anwenden des Phasenprüfers in einer 6-kV -Schalt- 


anlage 


gelegt. Durch Drehen des Ständers werden an einer bestimm- 
ten Stelle synchrone Liehtimpulse sichtbar. Nach Anlegen 
des Phasenprüfers an den gegenüberliegenden Schalterpol 
des Leiters S müssen die Liehtimpulse bei unveränderter 
Ständerstellung sichtbar sein. Für die Messung an den bei- 
den anderen Leitern wird der Zeiger von der Skalenmarkie- 
rung des Leiters S durch Drehen des Ständers auf den 
Leiter R oder T verstellt. Die Liehtimpulse müssen dann an 
den entsprechenden Polen sichtbar werden. 


"Verlustoptimale 60°-Schrägregelung 


"Ein wirksames Mittel zum Senken der Übertragungsverluste 


in mehrstufigen Hochspannungsnetzen 


Von Heinz Lipken, Erlangen*) 


DK 621.316.777:621.311.1.027.8 


In mehrstufigen, vermaschten Hochspannungsneitzen stellt sich im allgemeinen eine natürliche Strom- 
verteilung ein, die keine verlustoptimale Ausnutzung der vorhandenen Netzquerschnitte erlaubt. Eine 
Änderung dieses Zustandes läßt sich durch Einsatz mehrerer, gleichzeitig betriebener 60°-Schrägrege- 
lungstransformatoren herbeiführen, deren verlustoptimale Einstellung mit Hilfe einer Verlustformel in 
Verbindung mit dem wirtschaftlichen Kraftwerkseinsatz gefunden wird. Für daseng vermaschte 220/110- 
kV-Netz der Bayernwerk AG ergibt die Theorie bei optimaler Schrägregelung Verlustersparnisse von 
wirtschaftlich recht bedeutender Größenordnung. Vorerst liegen praktische Erfahrungen für einen Be- 
trieb mit mehrfacher Schrägregelung noch nicht vor. 


"Allgemeines 


In den vergangenen Jahren haben rechnerische Verfah- 
‚ren dank der Vertiefung der theoretischen Kenntnisse und 
‚der Leistungssteigerung elektronischer Rechenanlagen zu- 
inehmend Eingang in die Praxis der wirtschaftlichen Last- 
‚verteilung gefunden [1, 2]. Die in diesem Zusammenhang 
angewendeten Berechnungsverfahren für die Netzverluste 
\— seien es Näherungsverfahren, die unter gewissen Verein- 
(fachungen aufgestellt sind, oder exakte Lösungsverfahren, 
‚die die komplexe Rechnung verwenden — setzen im allgemei- 
‚nen voraus, daß das zugrunde gelegte Netz mit allen seinen 
"Netzzweigen und seiner Zusammenschaltung unveränder- 
lich ist, so daß sich bei einer vorgegebenen Verteilung von 
asten und Einspeisungen eine ganz bestimmte, durch die 
etzimpedanzen festgelegte Energieverteilung einstellt. 


Diese sogenannte ‚natürliche Energieverteilung‘“ ist je- 


‚loch, wie nachstehend gezeigt wird, nur dann verlustoptimal, 


enn alle Netzzweige gleiches Verhältnis von Reaktanz 


»sFBlindwiderstand) zu Resistanz (Wirkwiderstand) haben. 


IE 
1 


> Die genannte Bedingung wird im allgemeinen lediglich von 


| *) Dr.-Ing. H. Lipken war bei der Abfassung des Aufsatzes 


‚/Mitarbeiter in der Hauptabteilung Energiewirtschaft der Bay- 


brnwerk AG, München. 


| 


Hochspannungsnetzen mit überall gleicher Nennspannung 
mit ausreichender Näherung erfüllt, soweit keine Ringe 
vorhanden sind, bei denen Freileitungen und Kabel ge- 
mischt auftreten. 


Im Zuge der laufend steigenden Übertragungs- und Ver- 
teilungsaufgaben wurden den bisherigen 110-kV-Netzen 
vielfach solche von 220 kV oder 380 kV Nennspannung 
überlagert. Je nach Höhe der anstehenden Kurzschluß- 
leistungen werden die verschiedenen Netzebenen teilweise 
oder vollständig vermascht betrieben. Wie Tafel 1 für die 
Teile eines 220/ 110-kV-Netzes zeigt, ist in solchen Mehr- 
spannungsnetzen die Bedingung gleichgroßer Reaktanz / 
Resistanz-Verhältnisse für alle Netzteile nicht mehr erfüllt. 


An Hand eines einfachen 220/110-kV-Ringnetzes wird 
nachgewiesen, daß die natürliche Stromverteilung bei den 
verschiedensten Einspeisungsverhältnissen die vorhandenen 
Leitungsquerschnitte nicht verlustoptimal auszunützen ver- 
mag, weil das 220-kV-Netz im allgemeinen zu wenig und 
das 110-kV-Netz zu viel Energie übertragen. Eine Änderung 
der Energieverteilung durch Abänderung der Reaktanzen 
einzelner Netzzweige (z.B. durch Reihenkondensatoren) 
dürfte sich in vermaschten Hochspannungsnetzen allein 
schon aus wirtschaftlichen Gründen verbieten. In Einzel- 
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fällen könnte auch das Zu- oder Ab- Tafel 1. Reaktanz / Resistanz-Verhältnisse von Leitungen und Transforma- 


schalten von Kuppeltransformatoren eine 


toren eines 220/110-kV-Netzes 


verlustgünstigere Stromverteilung brin- 


che Serie Maßrehına I tan Y = 
gen; doch sind derartige Maßnahm« n Netzteil Nenn- BenanE Aealiienz GR Baujahr 
meist betrieblich unvorteilhaft oder aus spannung Te 
x B R : RS Resistanz rer 
Sicherheitsgründen nicht durchzuführen. 
Eine andere Möglichkeit, die natürliche Leitung 110kV | Al120 17, | 60,6° Ta, 1924 
Energieverteilung mit Regeltransforma- Leitung 110kV | Al/St 185/32 2,40 67,4° 953/54 
toren an den Kuppelstellen zu beeinflus- Leitung 110kV | Cu120 2,72 69,8° 1924 
sen, ist prinzipiell schon seit Jahrzehnten Leitung 110kV | Al/St 240/40 3,11 72,2 1956 
bekannt [3,4]. Da zum Erzielen einer ver- | Leitung 220kV | Al/St 2x 185/32 3,70 74,9° 1956 
lustoptimalen Energieverteilung haupt- Leitung 220kV | Al/St 340/110 4,40 re 1940 
sächlich die Wirkleistung gesteuert wer- = —— — un 
den soll, scheint der Einsatz von 60°- 100-MVA- 
Schrägreglern oder kombinierten Längs- Tuens, 

8108 ‚DE‘ formator [220/110 kV — 25,36 87,7° 1941 
und Querreglern besonders zweckmäßig. 


Soweit bekannt, sind solche Einrichtungen 

verschiedentlich schon früher in einfachen Netzringen ver- 
wendet worden ;doch diente die Steuerungdes Energieflusses 
meistanderen Zwecken, z.B. zum Einhalten vertraglich fest- 
gelegter Leistungen auf bestimmten Leitungsabschnitten 
oder zumVerhüten vonLeitungsüberlastungen.In neuererZeit 
ist eine nach verlustoptimalen Gesichtspunkten betriebene 
Energieflußsteuerung auf der japanischen Insel Kyushu be- 
kannt geworden [5],bei der einReihenkondensator zusammen 
mit einem kombinierten Längs- und Querregler als Steuer- 
organ in einem 220/110-kV-Netz verwendet wird. Im übri- 
gen wird zur Zeit die Mehrzahl der 220/110-kV-Kuppel- 

transformatoren nur mit Längsregelung betrieben, deren 
Steuerungsmöglichkeit in erster Linie auf die Blindleistung 
beschränkt ist. 

Die nachstehenden Vorschläge zielen auf einen verlust- 
optimalen Betrieb von mehrstufigen, beliebig vermaschten 
Hochspannungsnetzen ab. Es wird dabei angenommen, daß 
an Stelle einiger bisher längsgeregelter Netzkuppeltransfor- 
matoren solche mit 60°-Schrägregelung vorgesehen werden 
können, deren Einstellung unter Berücksichtigung des je- 
weiligen Belastungszustandes und Kraftwerkseinsatzes lau- 
fend so verändert wird, daß die verlustoptimale Energie- 
verteilung stets möglichst vollkommen erreicht wird. Die 
jeweils erforderlichen Regelspannungen der einzelnen 
Schrägregler müssen durch Rechnung ermittelt werden. 
Hierfür wird nachstehend ein betrieblich brauchbares Ver- 
fahren angegeben, das dieses Problem unter Einschluß des 
wirtschaftlichen Kraftwerkseinsatzes mit ausreichender 
Genauigkeit lösen kann. Voraussetzung für die rasche 
Durchführung der Rechnung ist ein elektronisches Rechen- 
gerät auf analoger oder digitaler Grundlage. 


Verluste in einem einfachen 220/110-kV-Ringnetz 


Um eine Vorstellung von den Abweichungen zwischen 
natürlicher und verlustoptimaler Stromverteilung und den 
daraus resultierenden Verlusterhöhungen zu vermitteln, sei 
das in Bild 1 dargestellte einfache 220/110-kV-Ringnetz 
betrachtet. Dieses Netz besteht aus einer rd. 200 km langen 


a 
IST By 3 


Bild 1. Einfaches 220/110-kV-Ringnetz 


a) mit 110-kV-Einspeisung 
b) mit 220-kV-Einspeisung 


220-kV-Leitung und einer parallelgeschalteten 110-kV- 
Leitung!), die an beiden Enden über jeeinen 100-MVA-Trans- 
formator gekuppelt sind. Auf der 110-kV-Seite des Kuppel- 
transformators 2 ist ein Verbraucher angeschlossen, wäh- 
rend am Standort des Kuppeltransformators 7 auf der 
110-kV- oder 220-kV-Ebene eingespeist wird. Die nach- 
stehenden Netzdaten sind einem tatsächlich bestehenden 
Netz entnommen und auf die einheitliche Bezugsspannung 
110 kV umgerechnet. 
220-kV -Leitung: 
are u 


je Leiter; 


2,150+j 9,460 = 9,68 - 


110-kV -Leitung: 
3, = Rg+ jXa = 12,87 Q + j 25,39 Q = 28,46 - ei63,10° 
Q je Leiter; 


100-MVA-Transformator: 
. 687,240 
je Leiter. 


3, — R3+ jX3 = 0,560 + j14,200= 14,21 


110-kV -Einspeisung (Falla) 


Die natürliche Stromverteilung, d.h. die in Bild la auf- 
geführten Ströme (sämtlich auf 110 kV umgerechnet) erge- 
ben sich aus nachstehenden Beziehungen: 


32 & — o 
Zn 2 2 ,920,43605 0512.12 
” 9,+39+ 23; (a 
31 + 233 & ‚9.950 
ae Fe .90,5821- 000°. 3, (2 
Sam en “2 


Würden alle Netzzweige das gleiche Verhältnis Reaktanz/ 
Resistanz = tan Y haben, so würde sich die Stromverteilung 
nach Maßgabe der ohmschen Widerstände, hier ‚„‚Resistanz- 
verteilung‘“?) genannt, wie folgt ausbilden: 


* R 

ya I as EN TITAEN: 3) 
Reno 
* R ZIP 

Re BERQ Us. 17 2ER -&% = 0,2026 $. (4) 


Die unterschiedlichen Impedanzwinkel führen also dazu, 
daß die 220-kV-Leitung anstatt 79,74%, nur 43,60% des 
Verbraucherstromes $ übernimmt, während die 110-kV- 
Leitung anstatt 20,26% gar 58,21% zutragen hat. Da nur 
die Resistanzverteilung verlustoptimal ist, muß jede Ab- 
weichung zu erhöhten Verlusten führen, wie nachstehende 
Gegenüberstellung zeigt: 


1) Es handelt sich um ein 110-kV-Netz, dessen resultierende 
Impedanz als eine einzige 110-kV-Leitung dargestellt wurde. 


2) Ströme und Verluste bei Resistanzverteilung sind mit * 
gekennzeichnet. 
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Die gewonnenen Resultate machen deutlich, daß die Ver- 
lusterhöhung unter ungünstigen Umständen, also haupt- 
sächlich bei alleiniger Einspeisungder 110-kV-Ebene, erheb- 


Verluste bei natürlicher Stomverteilung 


7... 14,9492- 1; (5) liche Ausmaße annehmen kann. Nun läßt sich aber die 110- 

kV-Einspeisung teils aus historischen, teils aus technisch- 

Verluste bei Resistanz-Verteilung wirtschaftlichen Gründen vielfach nicht vermeiden. So 
P erhielten ältere Kraftwerke, als in dem betreffenden Raum 

7, =7,8225.:17; (6) noch kein 220-kV-Netz bestand, zwangsläufig einen 110- 


kV-Anschluß. Doch selbst bei Vorhandensein einer 220-kV- 

Leitung in nächster Nähe eines Kraftwerkes muß häufig 

e aus wirtschaftlichen Gründen ein unmittelbarer 220-kV- 

Fake 5 Anschluß unterbleiben. Dies gilt in erster Linie für Kraft- 

p“ : 100 = 91,1%. werke mit kleineren Erzeugereinheiten, so für örtliche und 

4 regionale Dampfkraftwerke oder für Wasserkraftwerks-Ket- 

ten an Flußläufen. Zudem bildet, wie das Berechnungsbei- 

| Die Verlusterhöhung auf nahezu das Doppelte läßt erken- spiel zeigt, die 220-kV-Einspeisung noch keineswegs eine 

“ nen, welche wirtschaftliche Bedeutung der Einfluß unter- optimale, verallgemeinerungsfähige Lösung; zwar bessern 

\ schiedlicher Impedanzwinkel haben kann. sich die Verlustverhältnisse, doch bleibt eine nicht unbe- 
trächtliche Verlustreserve weiterhin unausgenutzt. 


Verlusterhöhung infolge ungleicher Impedanzwinkel 


' Hätte man im vorliegenden Fall die 110-kV-Leitung ab- 


“ geschaltet, so wären die Verluste auf Man gewinnt hieraus die wichtige Erkenntnis, daß allein 
d 2 durch entsprechende Wahl der Speisespannung im allge- 
V=9,81-1 meinen keine ausreichend verlustoptimale Stromverteilung 


herbeigeführt werden kann. Es ist deshalb notwendig, nach 
anderen Mitteln und Wegen zu suchen, mit deren Hilfe eine 
der Resistanzverteilung möglichst vollkommen entspre- 
chende Stromverteilung im Netz erzwungen werden kann. 


ı zurückgegangen. Die Parallelschaltung der 110-kV-Leitung 
und der 220-kV-Leitung hat also die Verluste überraschen- 
ı derweise nicht vermindert, sondern im Gegenteil erhöht. 
ı Außerdem kann die volle Übertragungsfähigkeit der 220- 
" kV-Leitung nicht ausgenutzt werden, ohne die 110-kV-Lei- 


| tung zu überlasten. Einsatz eines 60°-Schrägregeltransformators 


Wie bereits erwähnt, sind die meisten der bisher in deut- 
"220-kV -Einspeisung (Fallb) schen Verbundnetzen eingesetzten Regeltransformatoren 
nur für Längsregelung eingerichtet. Hierbei liegt die Regel- 
spannung, die zur Hauptspannung addiert oder von dieser 


U Die natürliche Stromverteilung gemäß Bild la ergibt 


© sich zu 
ee, 0,6105.0-1890. 5, (8) 
31 +33 825° ..% 
Sa -% = 0,3647 - e+825°. 3, (9) 
2 3] = 32 Sie 23; 


\ Hingegen beträgt die Resistanzverteilung 


es en 0er, (10) 
Top er ee ER NET (11) Bild 2. Vektorbild von Netz- und Regelspannung 
7 R, E- Ra Ar 2R; 


a) bei Längsregelung 

" Aufschlußreich ist, daß auch bei 220-kV-Einspeisung die 

| 110-kV-Leitung noch zu hoch belastet ist. Immerhin verrin- b) bei 60°-Schrägregelung 
| gert sich der Unterschied zwischen natürlicher und verlust- 
optimaler Stromverteilung gegenüber der 110-kV-Einspei- 
' sung beträchtlich; dies kommt auch bei den Verlusten zum 


a arck: abgesetzt wird, parallel zum Vektor der Hauptspannung 


(Bild 2a). Hingegen wird beim 60°-Schrägregler die Re- 

| gelspannung um 60° voreilend gegen die Hauptspannung 

' Verluste bei natürlicher Stromverteilung gedreht (Bild 2b). Die 60°-Voreilung kann schaltungstech- 
nisch durch eine zyklische Vertauschung von Anschlüssen 

V) = 8,6979: 17; der Regelwicklung außerhalb oder innerhalb des Transfor- 
mators hergestellt werden. 


') Verluste bei Resistanzverteilung Die Auswirkung eines Regeltransformators auf die Strom- 
verteilung eines mehrfach vermaschten Ringnetzes läßt 
sich näherungsweise erfassen, wenn man sich am Ort des 
Reglers die Regelspannung als Serienspannung eingefügt 
denkt [6, 7]; dies gilt in gleicher Weise für Längs-, Quer- 
und Schrägregler, die sich im Prinzip nur durch die Phasen- 
N Da pm lage ihrer Regelspannungen voneinander unterscheiden. 
| 100 = 28,5%. Bei exakter komplexer Rechnung müßte man außer der 
| v, Einführung einer Serienspannung zusätzlich eine von der 


V, = 6,7649 12; 


J Verlusterhöhung infolge ungleicher Impedanzwinkel 
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Größe des Regelfaktors abhängige Impedanzänderung des 
betreffenden Regeltransformators berücksichtigen; diese 
kann jedoch vernachlässigt werden, wenn die resultierende 
Impedanz der sich über den Regeltransformator schließen- 
den Netzringe gegenüber der Impedanzänderung des Regel- 
transformators genügend groß ist, was praktisch im allge- 
meinen der Fall ist. 


In dem 220/110-kV-Ringnetz des betrachteten Beispiels 
(Bild 3a) werde nun der auf der Kraftwerksseite liegende 
220/110-kV-Umspanner / mit einer 60°-Schrägregelung aus- 
gerüstet. Betrachtet man die Regelspannung u zunächst für 
sich allein, so hat diese in der über die 110-kV- und 220-kV- 
Leitung geschlossenen Schleife einen Ringstrom i zur Folge, 
dessen Größe und Phasenlage lediglich von der Ringimpe- 
danz der Schleife bestimmt wird, und zwar: 


ß u 
= 


; (12) 
FRing 

mit 

ZRing = 31 + 32 + 233 = 65,28 - e+j 722° Q) je Leiter; (13) 


.e- 75,22°, 


a5 u 
65,28 


Ist der Vektor der Verbraucherspannung U Bezugsvektor 
mit der Winkellage 0°, so gilt bei 60°-Schrägregelung 


und damit für den Ringstrom 


. . 0-j 15,220 


Fer u . ei ( 75,22° 460°) _ 
65,28 


65,28 


Durch die 60°-Voreilung der Regelspannung wird demnach 
erreicht, daß der Ringstrom in bezug auf die Netzspannung 


a) 


Verbraucher 


220kV 


Ey) I 


@ [ro +iyı) 3 


215.3 


Bild 3. Einfaches 220/110-kV-Ringnetz 


a) mit 110-kV-Einspeisung und einem 60°-Schrägregler 
b) mit gemischter Einspeisung und einem 60°-Schrägregler 


hauptsächlich einen Wirkstrom darstellt. Die Gesamt- 
strom-Verteilung, d.h. die resultierenden Zweigströme er- 
hält man durch Superposition des Ringstromes mit der be- 
reits in Gl. (1) und (2) oder (8) und (9) berechneten Vorbe- 
lastung. Im Fall der 110-kV-Einspeisung (Bild 3a) ergibt 
sich: 


resultierender Strom auf der 220-kV -Leitung = 3], +1; 


resultierender Strom auf der 110-kV-Leitung = a, - 1. 


Der Ringstrom wirkt sich naturgemäß bei Phasengleich- 
heit mit der Vorbelastung am stärksten aus. Wie das Vek- 
tordiagramm in Bild 4a zeigt, ist bei einem angenommenen 
induktiven Verbraucherleistungsfaktor voncos 9 = 0,9 und 
den vom Netz gegebenen Impedanzwinkeln die Phasen- 
gleichheit im Fall des 60°-Schrägreglers angenähert er- 
reicht, während beim Längsregler (Bild 4b) erhebliche 
Phasenwinkel-Unterschiede auftreten. Unter diesen Um- 
ständen kann also der 60°-Schrägregler zum Beeinflussen 
der natürlichen Stromverteilung als gut geeignet gelten. 


Bild 4. Vektorbild 


a) bei Schrägregelung 
b) bei Längsregelung 
Die Größe des Ringstromes läßt sich durch Verändern 
der Regelspannung, d. h. durch Betätigen des Stufen- 
schalters im Regeltransformator einstellen. Man ist daher in 
der Lage, die resultierende Stromverteilung und damit die 
Übertragungsverluste des Netzes 


v=-3[Ia+t1|? (Rı+2R,)+|I-1]?- Rz] (14) 


zu beeinflussen. Führt man Gl. (12) in (14) ein, so läßt sich 
durch Bilden von dV/du=0 die Regelspannung für das 
Verlustminimum angeben. Das Ergebnis findet sich in 
Tafel 2; dort sind für die 110-kV-Einspeisung Verluste und 
Längsspannungsabfälle bei natürlicher Stromverteilung, 
bei Resistanzverteilung sowie bei optimal eingestellter 
Schräg- und Längsregelung gegenübergestellt. Wie man er- 
kennen kann, gelingt es, mit dem Schrägregler die Verlust- 
erhöhung infolge ungleicher Impedanzwinkel der Netzteile 
nahezu völlig auszuschalten und außerdem den Spannungs- 
abfall wesentlich zu senken. Zwar ist esauch mit dem Längs- 
regler möglich, eine geringe Verbesserung zu erzielen, je- 
doch ist die Überlegenheit des Schrägreglers klar zu erken- 
nen. 


12 


0 L 8 12 16 20 
215.5 Schrägregelspannung u — 


2 kV 28 


Bild 5. Übertragungsverluste V, abhängig von der Schräg- 
regelspannung u, bei 110-kV-Einspeisung und verschiedenen 
Belastungen 
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\ Bild 5 zeigt die Verluste in Abhängig- Tafel 2. Verluste bei verschiedenen Energieverteilungen 
‚xeit von der Schrägregelspannung für 
‚Verbraucher-Wirkleistungen von 50, 10 : A Verlust- Längsspan- 
'ınd 150 MW Eee ae 2 ns De güteziffer nungsabfall 
‚xV, cos 9 =0,9 induktiv). Man ersieht £ E £ 2 
‚laraussehr deutlich, daß infolge desflachen natürliche Energieverteilung bei 
erlaufs der Verlustkurve in der Nähe des ungleichen Impedanzwinkeln 14,9492 - I? Ulak, 11,232 - 1 
‘Minimums kleinere Abweichungen von der Resistanzverteilung 7822572 100,0 — 
"Iptimaleinstellungnur unwesentliche Ver- en 
 usterhöhungen verursachen. Für den Be- gesteuerte Energieverteilung bei 
\ rieb darf diese Erscheinung als vorteil- optimaler Schrägregelung 7,8581 : I? 100,5 3,9471 
\ 1aft gelten, da somit weder besonders hohe i 3 £ 
"Anforderungen an die Feinstufigkeit der Er EIneEBieN Jralliee Dr En | 

optimaler Längsregelung 13,6085 I 174,0 6,612: 7 


\tegler zu stellen sind noch eine übermäßig 
"aäufige Nachregelung erforderlich wird. 


‘Vereinfachte reelle Verlustbe- 
rechnung bei Schrägregelung 


© Die im Vektordiagramm (Bild 4a) er- Verluste 7 


ıxennbare, nur geringe Winkeldifferenz der 
a superponierenden Teilströme bei 


für komplexe 


\Schrägregelung erlaubt es, anstatt der auf- Rechnung 

‚ wendigenkomplexenRechnung die wesent- 5 

‚ ich einfachere reelle Näherungsrechnung für reelle 
Jınzuwenden, bei der die Impedanzen der Rechnung 

\ Netzzweigenur mit ihren Beträgen berück- Abweichung der 


"ichtigt und die Teilstromverteilungen 


; : ; reellen von der 
\ ırithmetisch superponiert werden. 


komplexen 
" Zum Vergleich beider Berechnungsver- Rechnung 

„ ahren werden die Fälle ‚„220-kV -Einspei- 

Jung‘ und „110-kV-Einspeisung‘‘ jeweils 

“ıinmal ohne Schrägregelung und einmal mit. optimaler 
t3chrägregelung behandelt; Tafel 3 zeigt das Ergebnis. 
. Die Abweichungen bleiben demnach gering. 


Zusätzlich wird eine Vergleichsrechnung fürdeninBild3b 
Slargestellten, etwas komplizierteren Fall der gemischten 
“Sinspeisung auf der 110-kV- und 220-kV-Seite durch- 
"seführt, wobei die Frage der verlustoptimalen Auftei- 
"ung der Gesamteinspeisung auf 220 kV und 110 kV bei 
Orleichzeitiger Schrägregelung zu beantworten ist. Der Ver- 
„nraucher-Wirkstrom 


I, = I: cos g (mit cos = 0,9 induktiv) 


werde zu &999% von der 220-kV-Seite und zu &]]0% von der 
-L10-kV-Seite gedeckt; entsprechendes gelte für die Blind- 


0,45% | 


Tafel 3. Verluste, reell und komplex berechnet 


110-kV -Einspeisung 220-kV -Einspeisung 


u — Uopt N) u — Yopt N) 
7,8581 72 14,9492 - I? 6,77392-72 8,6959 - I? 
7,8225 - I® 14,4450 - I? | 6,7649 - I? 853.172 

— 3,37% — 0,13% | — 1,89% | 


Mit derreellen Rechnung erhält man: 


%opt = 0,0148 - I; 

Von 6,1158 12. 
Die Verlustabweichung?) beträgt hier sogar nur — 0,088%. 
Zur Beurteilung der an sich ebenfalls geringen Unter- 
schiede in der Leistungsaufteilung der Einspeisungen be- 
trachte man das Diagramm Bild 6. Dort ist der Zusammen- 


hang zwischen Verlusten, Wirkleistungsaufteilung und op- 
timaler Schrägregelspannung bei 100 MW Verbraucherlei- 


ohne Schrägregelung 


+ 


‚3ild 6. Übertragungsverluste bei gemischter 
.!20/110-kV-Einspeisung und optimaler 
Schrägregelspannung bei 100MW Verbrau- 


'herleistung 
2156 


"litromanteile Yoa0 und %Yı10: Das Ergebnis für die in diesem 


" "all recht umfangreiche komplexe Rechnung lautet: 


220-kV -Einspeisung: 110-kV -Einspeisung: 
%990 — 85,02%; 2140. 14,98%; 

| Yazo = 73,92% ; Y110 — 26,08%; 

F Uypt = 0,0151 -7; 


| Vopt = 6,7217 -I2. 


100 %80 60 


0 
140° 160 0 20 46 60 


60 280 100 120 
9 uEY hama 


80 °/.100 


stung mit einem induktiven cos = 0,9 dargestellt. Es zeigt 
sich wiederum, daß die Verlustkurve im tiefsten Punkt au- 
Berordentlich schwach gekrümmt ist, mithin eine vom Op- 
timum nicht allzu weit abweichende Leistungsaufteilung 
der beiden Einspeisungen nur eine ganz geringe Verluster- 
höhung hervorruft. 


3) Diese Ergebnisse sind an Hand tatsächlicher Netzdaten ge- 
wonnen und daher wahrscheinlich verallgemeinerungsfähig. In- 
sofern dürften sie zur Beantwortung der Frage beitragen, welche 
Fehler bei Verlustformeln entstehen, die sich bei der Berechnung 
der Netzkoeffizienten auf die reelle Rechnung beschränken [8]. 
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Die jeweils erforderliche Regelspannung geht mit zuneh- 
mender 220-kV-Einspeisung linear zurück, da die natür- 
liche Stromverteilung von der Resistanzverteilung bei 110- 
kV-Einspeisung am stärksten, bei 220-kV-Einspeisung am 
wenigsten abweicht. [Vgl. auch Gl. (1) bis (4) mit (8) bis (11).] 

Der Vollständigkeit halber seien die ebenfalls in Bild 6 
eingetragenen Verluste bei natürlicher Stromverteilung be- 
trachtet, die erst bei &g99 — 143%, entsprechend 2719 = —- 43%, 
ihren tiefsten Wert erreichen. Dieses zunächst merkwür- 
dig erscheinende Ergebnis besagt, daß sich bei negativer 
110-kV -Einspeisung, d.h. einer zusätzlichen Last am Kraft- 
werksstandort, die Verluste infolge Entlastung der 110-kV- 
Leitungnoch ein wenig gegenüber der 220-kV -Einspeisung 
verringern. 
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(Schluß folgt) 


Rundschau 


An der Bruttoerzeugung der öffentlichen Kraftwerke wa- 
ren die einzelnen Energiearten wie folgt beteiligt: 


DK 31:621.311.(43-15) 
Die öffentliche Elektrizitätsversorgung im 


Bundesgebiet im Jahr 1960 


Aus den Berichten des Bundesministers für Wirtschaft 


Die Zunahme der industriellen Produktion 1960 und der 
weitere Anstieg in der Verwendung elektrotechnischer Ge- 
räte in Haushalt, Gewerbe und Landwirtschaft sowie die 
fortschreitende Elektrifizierung der Bundesbahn haben den 
Verbrauch von elektrischer Energie noch stärker als im 
Jahr 1959steigen lassen. Der Netto-Stromverbrauch im Bun- 
desgebiet, einschließlich des Verbrauchs aus den Eigenan- 
lagen der Industrie und der Bundesbahn, ist erstmalig auf 
über 100 Mrd kWh angewachsen. Besonders hohe Steige- 
rungsraten haben die Industrie mit 11%, die Haushaltun- 
gen mit 15% erreicht. 


Dureh Neuinbetriebnahme von rd. 2070 MW im Jahr 
1960 ist die insgesamt im Bundesgebiet installierte Kraft- 
werksleistung auf 27611 MW angestiegen. Insgesamt wur- 
den 13 Mrd kWh in Wasserkraftwerken und 104 Mrd kWh 
in Wärmekraftwerken erzeugt, davon 60% in öffentlichen 
Kraftwerken und 40% in Eigenanlagen. 


Der Stromverbrauch aus dem Netz der öffentlichen Elek- 
trizitätsversorgung hat sich nach einer Zunahme von 10,3% 
im Jahr 1959 im Jahr 1960 um 12,3% auf 82,8 Mrd kWh 
erhöht. Die im Berichtsjahr gegenüber 1959 für die Wasser- 
krafterzeugung günstigeren Witterungsverhältnisse ließen 
die Stromerzeugung der Wasserkraftwerke um 18% steigen. 
Die öffentlichen Wärmekraftwerke erzeugten 10 % mehr 
als im Vorjahr. 


Die in das Netz der öffentlichen Elektrizitätsversorgung 
einspeisenden Kraftwerke des Steinkohlenbergbaus sowie 
die übrigen Eigenanlagen der Industrie erhöhten ihre Liefe- 
rungen um 9%. Im Stromaustausch mit dem Ausland wur- 
den 5,8 (im Vorjahr 4,5) Mrd kWh bezogen und 1,6 (1,8) 
Mrd kWh geliefert. 


Die Höchstbelastung des öffentlichen Versorgungsnetzes 
(21. Dezember) betrug rund 16000 MW. An der Deckung der 
Netzspitze waren die öffentlichen Kraftwerke mit 82%, die 
einspeisenden Eigenanlagen mit 14% und der aus Strom- 
einfuhr und -ausfuhr zu diesem Zeitpunkt bestehende Ein- 
fuhrsaldo mit 4% beteiligt. 


Ver- 


Anteilan | änderung 
Erzeugung [der Gesamt-| gegenüber 
erzeugung dem 
Vorjahr 


Mrd kWh % 


Laufwasser 
Speicher 
und Pumpspeicher 
Braunkohle und Torf 
Steinkohle und andere 
Energiequellen 


insgesamt 


Die installierte Engpaßleistung der öffentlichen Kraft- 
werke betrug Ende des Jahres 17203 MW; davon entfielen 
auf Wasserkraftwerke 2956 MW, auf Wärmekraftwerke 
14247 MW. Die installierte Leistung der öffentlichen Was- 
serkraftwerke stieg im abgelaufenen Jahr um 107 MW, die 
der öffentlichen Wärmekraftwerke um 1175 MW, die Ge- 
samtleistung um 1282 MW. 


In den öffentlichen Steinkohlenkraftwerken wurden 
13,6 Mio t Kohle (0,9 Mio t mehr als im Vorjahr), 340 000 t 
Heizöl und 550 Mio m? Gicht-, Raffinerie- und Erdgas ver- 
braucht. Die öffentlichen Braunkohlenkraftwerke ver- 
brauchten 42,6 Mio t Rohbraunkohle. 


DK 061.5(047): 621.311 
Aus EVU-Geschäftsberichten 


In Bayern ist die Entwicklung dahingehend gekenn- 
zeichnet, daß die allbekannte Faustregel von der Verdopp- 
lung des Strombedarfs in jeweils zehn Jahren im letzten 
Jahrzehnt beträchtlich überboten wurde und daß der Ver- 
brauch aus dem öffentlichen Netz stärker als der Gesamt- 
verbrauch gestiegen ist. Die Bayernwerk Aktiengesell- 
schaft, München, das Rückgrat der gesamten Elektrizi- 
tätsversorgung des Landes und das Clearinghouse, in de 


Tg 
' 


‚das Stromaufkommen und der Stromverbrauch des Landes 
\ aufeinander abgestimmt werden, hat laut Geschäftsbericht 
1959/1960 (1. Okt. bis 30. Sept.) im Berichtsjahr einen Ge- 
„'samtstromumsatz von 7464 Mio kWh erzielt, der 16,7% 
‚ über dem des Vorjahrsberichts liegt. Die nutzbare Stromab- 
gabe konnte um 19,9% auf 5945 Mio kWh erhöht werden. 
"Der Erlös für Stromlieferungen und Stromtransport belief 
| sich auf 289 Mio DM, das sind 19,5%, mehr als im Vorjahr. 


‘Zusammen mit dieser erheblichen Steigerung haben sich 
"beträchtliche Verschiebungen hinsichtlich der Strombe- 
\schaffung ergeben: Während die Eigenerzeugung des Bay- 
(ernwerks mit 3755 Mio kWh gegenüber dem Vorjahr um 
‚31,6% gesteigert werden konnte, ist der Fremdstrombezug 
- — 2792 Mio kWh — nur um 8% gewachsen. Dabei bewegte 
sich die Eigenerzeugung an Wasserkraftstrom — 1154 Mio 
\ kWh — wegen der weniger günstigen Wasserführung etwas 
Jıunter der des Vorjahres, während die Eigenerzeugung an 
© Wärmestrom — 2600 MiokWh—-dank der Erweiterung der 
"Kapazität des Dampfkraftwerks Schwandorf auf rd. 400 
" MW, die mit der Inbetriebnahme einer weiteren 100-MW- 
© Blockeinheit im Herbst 1961 abgeschlossen sein wird, um 
"60% höher war als im Vorjahr. 


" Von der nutzbaren Abgabe von rd. 6 Mrd kWh gelangten 
\ 3,56 Mrd kWh (+15,3%) an die allgemeine Landesversor- 
© gung, 1,23 Mrd kWh (+40,8%) an die Großchemie und 
© -metallurgie des Innviertels und 0,82 Mrd kWh (+24,3%,) 

an die Deutsche Bundesbahn. Das Bayernwerk ist mit 
15316 Mio kWh gleich 44,5%, an der Deckung des öffentli- 
© chen Verbrauchs in Bayern — 12143 Mio kWh — beteiligt. 


© Seit der Währungsreform wurden im Leitungsnetz des 
# Unternehmens, in seinen Wasserkraft- und Dampfkraft- 
werken und in den Tagebauen der Tochtergesellschaft Bay- 
»'erische Braunkohlen-Industrie AG, Schwandorf, 898 Mio 
U DM investiert, davon im Berichtsjahr und vorwiegend für 
"das Dampfkraftwerk Schwandorf 49 Mio DM. Das Gemein- 
“schafts-Steinkohlenkraftwerk Aschaffenburg wird mit der 
Aufstellung einer 150-MW-Blockeinheit für Zwecke des 
ıBayernwerks (1963) und einer 50-MW-Blockeinheit für den 
Bedarf der Bundesbahn (1964) eine Gesamtausbauleistung 
“von rd. 440 MW erreichen. Zur Ausnutzung der wertvollen 
Rohwasserkräfte im benachbarten Österreich bzw. zur 
"Deckung des wachsenden Bedarfs an Spitzenstrom wird von 
\ der Bayernwerk AG zusammen mit dem RWE und der Ti- 
‚roler Wasserkraftwerke AG, Innsbruck, der Ausbau des 
"ıKaunertalkraftwerks am oberen Inn vorbereitet. Es han- 
delt sich um ein Jahresspeicherwerk mit einer installierten 
"Maschinenleistung von 325 MW, dessen Erzeugung von 
570 Mio kWh im Regeljahr zu rd. 60% im Winter gewonnen 
wird. Mit der endgültigen Fertigstellung kann im Jahr 1966 
gerechnet werden; ab 1964 wird ein Teilbetrieb möglich 
ısein. Die Baukosten werden rd. 400 Mio DM betragen. — 
"Im Kraftwerk Finsing an der Mittleren Isar kam inzwischen 
auch die zweite neue Maschine auf der Speicherseeseite in 
"Betrieb. 
! Bei dem sehr kräftigen Anwachsen des Strombedarfs 
ist damit zu rechnen, daß sich schon nach wenigen Jahren 
die Frage neu stellen wird, ob das Bayernwerk auf Ölbasis 
lim Donauraum oder auf Steinkohlenbasis am Main weitere 
‘ Be rer errichten wird. Für beide Fälle sind Planungen 
im Gange. Hinsichtlich des Öls ist es, wie das Vorstandsmit- 
glied Dr. jur. Th. Schmeller auf einer Pressebesprechung am 
417. März 1961 mitteilte, aber noch nicht so weit. Noch ist 
(keine der Rohrleitungen, keine der Raffinerien im Bau. So 
‚/war es dem Bayernwerk auch nicht möglich, mit Lieferbe- 
sim ab Herbst 1963 feste Ölbezugsverträge zu schließen, 
“die als Grundlage für die Errichtung eines Ölkraftwerks im 
"Donauraum hätten dienen können. Daher erhielt der Aus- 
' /bau des DKW Aschaffenburg den Vorrang. 


' Auch im Netzbetrieb waren umfangreiche Erweiterungen 
notwendig. Als erste größere Maßnahme mit einem Gesamt- 
aufwand von rd. 50 Mio DM wird eine sogenannte Nord- 
9 ‚schiene mit einer Betriebsspannung von vorerst 220 kV er- 
Jirichtet, die den Raum von Aschaffenburg über den um 


u 
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Schweinfurt mit Bamberg verbinden wird. In Betrieb ge- 
nommen wurden u. a. der zweite Stromkreis (Zweierbündel) 
der 220-kV-Doppelleitung Ludersheim-Schwandorf und die 
20-kV-Schaltanlagen im Walchenseewerk und im Kraftwerk 
Finsing. Die vorbereitenden Maßnahmen für die Umstel- 
lung des 110-kV-Netzes auf starre Sternpunkterdung gehen 
weiter. Ebenso wurde bei der Auswechslung älterer 110- 
und 220-kV-Leistungsschalter im 220-kV-Netz der Einbau 
der einpoligen Kurzunterbrechung zur Beseitigung von 
Lichtbogen-Erdkurzschlüssen fortgeführt. 


Erläuterungen zum Jahresabschluß: Die Bilanzsumme 
erhöhte sich im Zuge des weiteren Ausbaus der Anlagen um 
31,5 Mio DM auf 1089,3 Mio DM. Das Anlagevermögen ist 
um 41,8 Mio DM auf 1007,8 Mio DM angewachsen. Das 
Sachanlagevermögen einschließlich der im Bau befindlichen 
Anlagen erhöhte sich bei 48,8 Mio DM Zugängen, 4,8 Mio 
DM Abgängen und 2,2 Mio DM Direktabschreibungen auf 
955,2 Mio DM. Von den am Bilanzstichtag ausgewiesenen 
im Bau befindlichen Anlagen, die 26,7 Mio DM Anzahlungen 


Bilanzübersicht (in Mio DM) 


5 + Ver- 
30. Sept. | 1. Okt. | - 
1960. 1 
gen 

Aktiva 
Ausstehende Einlagen auf das 

Grundkapital _ 12,5 — 12,57 
Unbebaute und bebaute 

Grundstücke einschl. 

wasserbauliche Anlagen 300,5 294,4 + 6,1 
Erzeugungs- und andere 

maschinelle Anlagen 45151 444,9 + 6,2 
Leitungsnetz 146,9 142,8 + 41 
Fernsprech-, Fernmeß- und 

Fernregelanlagen 21,6 20,2 + 14 
Werkzeuge, Betriebs- und 

Geschäftsausstattung 1,2 2,4 — 1,2 
Im Bau befindliche Anlagen 

und Anzahlungen 33,9 8,7 +25,2 
Beteiligungen 52,6 52,6 + 0,0 
Anlagevermögen insgesamt 1007,8 966,0 +41,8 
Betriebsvorräte und 

Ersatzteile 7137 1m — 3,4 
Wertpapiere 4,4 5,0 —e056 
Geleistete Anzahlungen 335 4,0 — 0,5 
Forderungen auf Grund von 

Lieferungen und Leistungen 31,7 29,8 + 1,9 
Weitere Forderungen 16,3 15,5 + 0,8 
Flüssige Mittel 13,5 9% 238 
Umlaufvermögen insgesamt u AS + 2, 
Posten der 

Rechnungsabgrenzung 4,4 4,2 + 0,2 
Aktiva insgesamt 1089,3 1057,8 +31,5 
Passiva 
Grundkapital 150,0 150,0 + 0,0 
Bedingte Kapitalerhöhung (33,0) (33,0) | + (0,0) 
Rücklagen 34,0 27,2 + 6,8 
Wertberichtigungen 496,8 457,5 +39,3 
Rückstellungen 45,0 48,5 — 3,5 
Langfristige 

Verbindlichkeiten 288,5 295,7 — 72 
Kurz- und mittelfristige 

Verbindlichkeiten 32,7 31,5 + 12 
Vertragl. Verpflichtungen 28,7 34,1 — 5,4 
Posten der 

Rechnungsabgrenzung Dat 2,9 — 0,8 
Reingewinn 11,5 10,4 al 
Passiva insgesamt 1089,3 1057,8 +31,5 
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N 
Gewinn- und Verlustrechnung (in Mio DM) DK 621.315.62.015.53 
Über einen aussichtsreichen Weg zu Isolato- 
ns = nn = Se ren mit besserem Fremdschichtverhalten‘) 
30.9.1960 | 30.9.1959 gen Auf der Freileitungstagung 1960 der VDEW in Dortmund 
— hat Prof. Dr.-Ing. F. Obenaus (Technische Hochschule 
Aufwendungen Dresden) in seinem Vortrag ‚„Kriechüberschläge von Isola- 
Personalaufwand 23,4 2143 IE jAR toren mit Fremdschichten‘“?) und in der anschließenden 
Abschreibungen 51,9 47,6 + 4,3 Aussprache darauf hingewiesen, daß erstens die Verhinde- 
Zinsen über die rung von Fremdschichtüberschlägen ein Problem der Licht- 
Ert ragszinsen hinaus Do x F 1,6 bogenlöschung ist, und daß zweitens die Isolatorenhersteller 
a et, Sr = ie deshalb „am besten zu den Schalterbauern in die Schule 
Si Bene re £ = : gehen‘ sollten. Es wird die Fachwelt interessieren, daß be- 
Gesamtaufwand 114,9 99,9 +15,0 reits im Jahr 1959 ım Versuchsfeld des VEB Keramische 
U Sta  —_ Somt rer leee ei Werke Hermsdorf (Thür.) durchgeführte Vorversuche diese 
en 118 I a Auffassung bestätigt und dabei zu ersten erfolgversprechen- 
Erträge den Ergebnissen geführt haben. Über diese zunächst nur 
Jahresertrag gem. $ 132 II/l orientierenden Vorversuche wird nachstehend kurz be- 
AktG 120,5 105,5 | +15,0 richtet. 

Sonstige Erträge 5,5 48 | + 0,7 Der Strunk eines normalen Langstabisolators VKL 75/14 
a 3 Del wurde zwischen den Schirmen mit Manschetten aus 1 mm 
Bun erireg an De Be starkem Vinidur ummantelt (Bild 1). Die Manschettenstrei- 

Dividende 8% 3% + 0,0% 


für Bauleistungen enthalten, betreffen rd. 24 Mio DM den 
weiteren Ausbau des DKW Schwandorf. 


Die Zugänge bei den Beteiligungen betreffen im wesent- 
lichen die Versuchskraftwerk Kahl GmbH. Man muß, so 
sagte Direktor Dr. T'h. Schmeller in der Pressebesprechung, 
bei der erstmaligen Inbetriebnahme einer solchen neuarti- 
gen Anlage vorsichtig und schrittweise vorgehen, und es 
mag noch einige Zeit dauern, bis die volle Leistungsabgabe 
von 15000 kW erreicht wird. Immerhin kommt aus Kahl 
der erste Strom aus einem Kernkraftwerk, der in Deutsch- 
land erzeugt und verbraucht wird. 


Auf der Passivseite erscheint das nunmehr voll einge- 
zahlte Grundkapital unverändert mit 150 Mio DM. Den 
Wertberichtigungen zu Posten des Anlagevermögens wur- 
den u. a. 9,67 Mio DM für Baulichkeiten, 27,0 Mio DM für 
Erzeugungs- und andere maschinelle Anlagen und 5,84 Mio 
DM für Leitungsnetzerweiterungen zugeführt. 


In dem günstigen wirtschaftlichen Ergebnis des Berichts- 
jJahrs kommen die Entwicklung des Stromgeschäfts und der 
Erfolg der Rationalisierungsmaßnahmen auf allen Gebieten 
der Strombeschaffung und der Stromverteilung, der Ver- 
waltung und der Finanzierung zum Ausdruck. Neben einer 
den gesetzlichen Bestimmungen über die steuerliche Begün- 
stigung von Wasserkraftwerkan angepaßten Verzinsung des 
erhöhten dividendenberechtigten Grundkapitals ermöglich- 
te das Geschäftsergebnis eine angemessene Verstärkung der 
Rücklagen des Unternehmens. Die Strompreise, die schon 
seit Jahren stabil sind, konnten nunmehr für alle Katego- 
rien des Stromabsatzes gesenkt werden. Die Stromlieferun- 
gen an die Großchemie wurden schon im Berichtsjahr ver- 
billigt. Inzwischen ist für den mengen- und wertmäßig be- 
deutendsten Teil der Stromabgabe, nämlich für die durch 
langfristige Verträge gesicherten Stromlieferungen an baye- 
rische Überlandwerke, mit Wirkung ab 1. April 1961 eine 
Preissenkung um durchschnittlich knapp 5% bekanntgege- 
ben worden. Diesen Schritt hat die Bayernwerk AG ‚,‚in der 
sicheren Erwartung getan, daß er zu einer Senkung des 
Niveaus der Verbraucherstrompreise in Bayern beitragen 
und damit verteuernden Tendenzen in der Wirtschaft und 
in der Lebenshaltung der Bevölkerung Bayerns entgegen- 
wirken wird‘. 

Aus dem Reingewinn von rd. 11,5 Mio DM wird nach dem 
Beschluß der Hauptversammlung eine Dividende von 8% 
auf das dividendeberechtigte Grundkapital ausgeschüttet. 


Am 30. September 1960 beschäftigte das Unternehmen 
2750 (i. V. 2763) Arbeiter und Angestellte einschließlich 
Lehrlinge. Für soziale Leistungen wurden rd. 7 Mio DM auf- 
gewendet, davon rd. 5 Mio DM freiwillig. Schr 


fen wurden mit PVC-Kleber (EK,. Bitterfeld) geklebt und 


y 


Bild 1. Langstabisolator VKL 75/14 mit Vinidur- 
Ummantelung des Strunkes zwischen den Schirmen 


Luft- und Feuchtigkeitseinschlüsse zwischen Manschette 
und Porzellankörper durch eine vor dem Anbringen der 
Manschetten aufgetragene Silikonfettschicht vermieden. 


Der nach diesem Verfahren präparierte Langstab und ein 
gleicher nichtpräparierter Langstab wurden mit Lichtbogen- 
schutzhörnern armiert, unterkühlt, betaut und 1,5 Stunden 
lang verschmutzt (Schmutz: 75% Flugasche, 25%, Zement), 
nachmals unterkühlt, betaut und geprüft. Der Prüftrans- 


Zahlentafel 1. Versuche mit einem präparierten Langstab 
VKL 75/14 bzw. einem nicht präparierten Langstab gleicher 


Type 
Überschlag | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 
U, kriech 
l. Versuch kV | 249 210 180 155 155 
2. Versuch kV 210 235 280 


150 | 220 


formator 6/1500 kV hatte eine Leistung von 1500 kVA. Es 
wurde jeweils bei 65 kV zugeschaltet und die Spannung 
schnell bis zum Überschlag hochgefahren. Die Überschläge 
wurden unmittelbar nacheinander herbeigeführt. Bei dem 
Versuch 1 mit einem präparierten Langstab VKL 75/14 er- 
gab sich die fallende Tendenz der Überschlagspannung 
(Zahlentafel 1) durch angekohltes Vinidur und durch 
starke Rußablagerung unter den Schirmen. Verkohlte Bah- 
nen zeigten sich besonders entlang den Klebestellen. Beidem 
Versuch 2 mit dem nicht präparierten Langstab stieg die 


1) Die folgenden Ausführungen sind als Beitrag zur Aussprache 


über das Fremdschichtverhalten von Hochspannungsisolatoren 
auf der VDEW-Freileitungstagung 1960 gedacht. 


?) Elektrizitätswirtschaft Bd. 59 (1960) S. 878-882 
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Überschlagspannung an, weil der betaute Isolator von Über- 
schlag zu Überschlag trockener wurde. 

Die Kriechüberschlagspannung des präparierten Lang- 
stabisolators lag somit beim 1. Überschlag, d.h. ohne Koh- 
lenstoffbelag auf dem Vinidur, um 90 kV über der des nicht 
präparierten gleichen Isolators. Vinidur spaltet zwar aus- 
reichend Löschgas ab, hat aber den Nachteil, daß es unter 
der Einwirkung des elektrischen Feldes langsam und unter 
Lichtbogeneinwirkung kräftig Kohlekriechwege bildet. Des- 
halb ist Vinidur für die beschriebene Isolatoren-,,Verbesse- 
rung‘ ungeeignet. 


Aus den positiven Ergebnissen orientierender Vorver- 


“ suche kann zusammenfassend geschlossen werden, daß es 


aussichtsreich erscheint, das Fremdschichtverhalten von 


‚ Isolatoren dadurch zu verbessern, daß diejenigen Isola- 


torenflächen, auf denen die Kriechströme bevorzugt ihre 
Lichtbogenfußpunkte ansetzen, mit einem Isolierkunststoff 
ummantelt werden, der unter Einwirkung der Vorlicht- 
bögen Löschgas abspaltet. Der dazu verwendete Kunststoff 
muß wetterbeständig sein und darf insbesondere nicht 
Kohlekriechwege bilden. Dafür dürften Harnstoff-Kunst- 


_ harze (Amino-Gruppe) und Kunststoffe auf Teflon-Basis 


u 


geeignet sein. Für das im Prinzip beschriebene Verfahren ist 
noch eine zweckentsprechende Technologie zu entwickeln. 
H. Schulze, Dresden 


Spiralarmaturen für selbsttragende 


Luftkabel 


In einer früheren Arbeit!) wurde die Verwendung von 
Spiralarmaturen für Freileitungen beschrieben. Das An- 
wendungsgebiet ist für diese Art von Armaturen jedoch 
nicht erschöpft. Spiralarmaturen lassen sich auch mit gu- 
tem Erfolg für selbsttragende Luftkabel, wie sie in der Fern- 
melde- und Starkstromtechnik üblich sind, verwenden. 


DK 621. 315. 648 


Abspannung konzentrischer Luftkabel 


Die selbsttragenden konzentrischen Kabel werden neuer- 
dings meist mit einem Mantel aus Kunststoff versehen. Die 
Abspannvorrichtungen müssen auf das plastische Verhalten 
des Mantels abgestimmt sein, der nur eine Druck- bzw. 


Zugfestigkeit von etwa 1 kp/mm? aufweist. Der spezifische 


Preßdruck der Armaturen darf dieses Maß nicht überschrei- 
ten, wenn eine Beschädigung des Mantels verhindert werden 
soll. Wegen der großen Berührungsflächen erfüllen die Spi- 
ralarmaturen diese Forderung in geradezu idealer Weise 
(Bild 1). 


133.1 


Bild 1. Abspannspirale mit konzentrischem Kabel 


Trotz des geringen spezifischen Druckes sind Spiralarma- 
turen in der Lage, die Kabel bis zu ihrer Bruchlast zu halten. 
Ihre geringe Masse und die günstige Druckverteilung wirken 
sich bei schwingender Beanspruchung günstig aus. 


| Aufhängung konzentrischer Luftkabel 


Um unzulässige Beanspruchungen des Kabels durch 


Schwingungen zu vermeiden, sollte man das Kabel an der 


Aufhängestelle durch eine Schutzspirale verstärken. 
Die Länge der Spirale hängt von dem Kabeldurchmesser 
ab und wird von Fall zu Fall durch Versuche festgelegt. Je 


1) Vgl. Elektrizitätswirtschaft Heft 3 vom 5. Februar 1961, 
8. 78-82 


nach Schwingungsanfälligkeitkann das Kabel pendelnd oder 
fest eingespannt aufgehängt werden (Bild 2). 


Bild 2. Schutzspirale (oben) und Kabel-Tragspirale (unten) 


Eine weitere Aufhängemöglichkeit für konzentrische Ka- 
bel stellt die Kabel-Tragspirale dar. Diese Armatur ist für 
kleine Kabeldurchmesser bei geringen Spannweiten ent- 
wickelt worden. Sie erfüllt zwei Aufgaben, nämlich die der 
elastischen Halterung des Kabels bei gleichzeitiger pen- 
delnder Aufhängung. 


Abspannung von Leichtbau-Luftkabeln 


Die Leichtbau-Luftkabel sind mit einem besonderen 
Tragseil versehen, das die Zugkräfte aufnimmt. Das Trag- 


Bild 3. Abspannung eines Leichtbau-Luftkabels 


seil besteht meist aus verzinktem Stahl mit einer Bruch- 
festigkeit von 150 kp/mm? und ist nach einem besonderen 
Verfahren verseilt, so daß es an den Schnittstellen nicht auf- 
springt. 

Das Leichtbau-Luftkabel kann mit Spiralarmaturen be- 
sonders vorteilhaft abgespannt werden. An der Schnittstelle 
wird das Tragseil auf eine entsprechende Länge von der 


Isolierung befreit und mit einer Abspannspirale versehen 
(Bild 3). 


Aufhängung von Leichtbau-Luftkabeln 


Leichtbau-Luftkabel können in verschiedener Art und 
Weise aufgehängt werden. Die einfachste Art der Aufhän- 
gung besteht darin, das Tragseil nach Durchtrennen des 
Steges in einer besonders geformten Tragklemme zu be- 
festigen (Bild 4 oben). Man kann auch das Tragseil nach 
Durchtrennen des Steges mit einer Schutzspirale versehen 
und mit einer Schelle am Mast befestigen (Bild 4 unten). 


Bild 4. Aufhängung von Leichtbau-Luftkabeln 


ii 
« 
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Befestigung von Fernsprechleitungen am Isolator 
Die Drähte von Fernsprechleitungen werden oft, verur- 
sacht durch die verhältnismäßig große Spannweite, sehr 
hoch gespannt. Beide Faktoren — große Spannweite und 
hohe Zugspannung — begünstigen die Schwingungsanfällig- 


keit der Leitung. Zur Vermeidung der schädlichen Auswir- 


Bild 5. Spiralbund für Fernsprechleitungen 


kungen dieser mechanischen Schwingungen wurde eine neu- 
artige Befestigung der Leitung an den Isolatoren mit be- 
sonders geformten Bundspiralen entwickelt (Bild 5). 

Die Spiralen arbeiten nach dem Prinzip der Schwingungs- 
schutzspiralen und vermeiden Wechselbiegebrüche. 


Abstandhalter für Fernsprechleitungen 


Fernsprechleitungen weisen manchmal sehr große Spann- 
weiten auf, z.B.,wenn sie am gleichen Gestänge mit Hoch- 
spannungsleitungen verlegt sind. Es ist deshalb möglich, 
daß die Drähte sich bei Windbelastung nähern oder gar zu- 


Bild 6. Feldabstandhalter 
für Fernsprechleitungen 


133.6 


sammenschlagen. Ein neu entwickelter Feldabstandhalter 
aus Kunststoff vermeidet ein Zusammenschlagen der Drähte 
im freien Feld. Gleichzeitig gestattet er, den gegenseitigen 
Abstand der Drähte auf ein Mindestmaß herabzusetzen 
(Bild 6). L. Möcks, Schwabach 


Buchbesprechungen 


Das Messen mit elektrischen Geräten. — Von Oberbaurat 
Dipl.-Ing. H. Neumann. Gr. 8°, XII, 640 S. mit 465 Abb. 
Springer-Verlag, Berlin/Göttingen/Heidelberg1960.Ganz- 
leinen 55,50 DM. 

Trotz weitreichender Differenzierung der Meßtechnik ist 
die Beherrschung bestimmter Begriffe für richtiges Messen 
von Bedeutung. Die Kenntnis dieser Begriffe soll mit diesem 
Buch, das den Untertitel ‚Grundlagen und Anwendungen‘ 
trägt, vermittelt werden. Für den in der Praxis stehenden 
Ingenieur ist bemerkenswert, daß auf die Handhabung der 
ihm zur Verfügung stehenden Meßgeräte und Meßverfahren 
sowie auf die kritische Bewertung von Meßergebnissen be- 
sonders eingegangen wird. 

Nach allgemeinen Ausführungen über Maßeinheiten, Meß- 
normalien und die notwendigen rechnerischen Hilfsmittel 
werden zum Studium elektrischer Meßgeräte und Verfahren 
die für das Verhalten der Meßwerke wichtigsten mechani- 
schen Größen am Beispiel des Drehspulgeräts besprochen 
und aus diesen Eigenschaften die Theorie verschiedener 
Meßverfahren abgeleitet. Bei der Beschreibung von Null- 
verfahren wird der Leser von den einfachsten Anwendungen 


\ 
bis zu den Schwierigkeiten’ geführt, die sich meßtechnisch 
z.B. aus den Definitionen von Ausbreitungs- und Wechsel- 
stromwiderständen ergeben. Dann zeigt der Verfasser die 
Eigenschaften der Meßwandler sowie deren Prüfung und 
Anwendung. Nach Behandlung der eigentlichen Wechsel- 
strommeßtechnik (Messung von Betriebsgrößen bei Nieder- 
frequenz und in Drehstromsystemen sowie Messung belie- 
biger zeitveränderlicher Vorgänge) werden Bauweise und 
Eigenschaften anzeigender Meßinstrumente untersucht. 
Der Induktionszähler für Wechsel- und Drehstrom ist auf 
Grund seiner Bedeutung in der Praxis ausführlich behandelt. 
Der Teil A schließt mit einer kurzen zusammenfassenden 
Behandlung zeitlicher und räumlicher Probleme mit Diffe- 
rentialgleichungen. An Hand von ausgewählten Meßbeispie- 
len aus der Praxis werden im Teil B die Durchführung von 
Messungen und die Anwendung charakteristischer Auswert- 
verfahren ausführlich erläutert. Den einzelnen Abschnitten 
und Aufgaben ist in stichwortartiger Kürze ein ‚„Lehrziel‘ 
vorangestellt. Ausgehend von den Grundkenntnissen kann 
der Leser die Grenzen der Leistungsfähigkeit bestimmter 
Meßgeräte und Meßverfahren erkennen. 


Der Verfasser hat aus dem großen Gebiet der elektrischen 
Meßeinrichtungen, ohne Wesentliches zu vernachlässigen, 
nur bestimmte Gebiete fortgelassen, die ein spezielles 
Grundlagewissen erfordern. Das Werk ist dank seiner wis- 
senschaftlich gründlichen, ausführlichen und verständli- 
chen Darstellung des Stoffes nicht nur für den Gebrauch im 
Studium, sondern auch als grundlegendes Nachschlagewerk 
für den Ingenieur in der Praxis von besonderem Wert. Das 
Studium des Buches kann empfohlen werden, zumal der 
leicht lesbare Stoff durch zahlreiche gute Abbildungen und 
Tabellen ergänzt ist. H. Helke 


12-Jahres-Gesamtregister der „Elektrizitätswirtschaft‘“. — 
DIN A 4, 180 Seiten. Verlags- und Wirtschaftsgesellschaft 
der Elektrizitätswerke mbH, Frankfurt am Main 1961. 
Ganzleinen 17,— DM. 


Die Jahrgänge der ‚Elektrizitätswirtschaft‘‘ von 1949 bis 
1960 berichten über die Entwicklung der öffentlichen Elek- 
trizitätsversorgung in der Nachkriegszeit, den technischen 
Fortschritt, die damit verbundenen Fragen der Normen und 
Vorschriften, die Tarifgestaltung, die organisatorischen, be- 
triebswirtschaftlichen und verwaltungsmäßigen Zeitpro- 
bleme sowie die Fortentwicklung der einschlägigen Rechts- 
gebiete. In unterschiedlichen Zeitabständen fügen sich 
diese Beiträge aneinander, verteilt auf die Hefte und Bände 
der Erscheinungsfolge. Aufmerksamer Durchsicht der Jahr- 
gänge würde es bedürfen, um die Zusammenhänge herzu- 
stellen. Häufig wird auch der Wunsch bestehen, ohne Kennt- 
nis der erschienenen Beiträge nach bestimmten Fachfragen 
nachzuschlagen. Aufgabe des vorliegenden Gesamtregisters 
ist es, diese Sucharbeit dem Leser abzunehmen, ihn in 
übersichtlicher Systematik durch die einzelnen Sachgebiete 
zu leiten. Das Register wird sich als zuverlässiger und zeit- 
sparender Leitfaden erweisen, der für Wissenschaft und 
Praxis die Erkenntnisse und Erfahrungen erschließt, die 
innerhalb der vergangenen 12 Jahre in zeitbestimmter Folge 
in der Zeitschrift zusammengetragen sind. 


Auch demjenigen, der die Hefte und Jahrgänge nicht 
oder nicht vollständig besitzt — und gerade ihm —, wird 
das Gesamtregister wertvolle Quellenhinweise bieten. Die 
Dokumentation macht es ihm leicht, sich die gesuchten Bei- 
träge nachträglich zu beschaffen und nutzbar zu machen. 


Hauptabschnitte: Verfasserverzeichnis — Sachverzeich- 
nis der Aufsätze, Rundschaubeiträge und Mitteilungen — 
Buch- und Zeitschriftenbesprechungen — Persönliches. 

Der Registerband ist druckfertig und wird in einigen 
Wochen lieferbar sein. Um eine Übersicht über den vorlie- 
genden Bedarf zu gewinnen, bittet der Verlag um Vorbe- 
stellungen. Kö 


EWR RERERT 
‚lektrizitätswirtschaft 


Persönliches 


Der Aufsichtsrat der Vereinigte Elektrizitätswerke West- 
“alen AG, Dortmund, hat als Nachfolger für den in den Ru- 
"ıestand tretenden Generaldirektor Paul Sattler das bisheri- 
"re Vorstandsmitglied, Dr.-Ing. Ludwig Spennemann, zum 
-"Vorsitzer des Vorstands ernannt. 


Dr. Spennemann kam im Jahr 1927 zunächst als projek- 
“uierender und bauleitender Ingenieur zu den VEW. Von 
"1929 an war er als Oberingenieur im Kraftwerk „Gemein- 
„chaftswerk Hattingen‘ tätig und 1945 wurde er zum Be- 
Juriebsdirektor ernannt. 1955 wurde er Vorstandsmitglied der 
VWVEW. 

© Dr. Spennemann ist in zahlreichen technischen und wirt- 
schaftlichen Gremien vertreten. Er ist u. a. Mitgeschäfts- 
wührer der Studiengesellschaft für Kernkraftwerke GmbH, 
“dannover, stellv. Vorsitzender der Deutschen Verbundge- 
“sellschaft, Heidelberg, Mitglied des Verwaltungsrats der 
Studiengesellschaft für Hochspannungsanlagen, Vorstands- 
nitglied des TÜV, Essen. und Mitglied des Aufsichtsrats der 
'i3erliner Kraft- und Licht (Bewag)-AG. Die Vereinigung 
"Deutscher Elektrizitätswerke hat ihn als hervorragenden 
ssachkenner in ihre Fachgremien für Kraft- und Wärme- 
sechnik, Atomenergie, Austausch von Planungsabsichten 
‚Land Brennstoffversorgung berufen. Als Vertreter der VDEW 
Sıst er im Beirat der Fachgruppe ‚‚Staubtechnik‘‘ des VDI 
"ınd deren Sonderausschuß ‚‚Industriestaub‘ tätig. 


* 

Am 27. April 1961 hat Direktor 
‚Ir. jur. Wolfgang Koeppel, Vor- 
'ıtandsmitglied der Allgemeine Lo- 
Özxalbahn- und Kraftwerke AG, Frank- 
lurt am Main, sein 60. Lebensjahr 
ollendet. Er wurde im Jahr 1934 
"n den Vorstand der Elektricitäts- 
"Lieferungs-Gesellschaft, Berlin, und 
hugleich auch in den der Allgemeine 
Lokalbahn- und Kraftwerke AG, 
"Berlin, berufen. Nach dem Ausgang 
des Krieges, der beiden Gesellschaf- 
"en, die ihren Sitz von Berlin nach Hannover verlegten, 
„ıchwere Verluste zufügte, hat Dr. Koeppel seine ganze Kraft 
leren Wiederaufbau gewidmet. Seit der Auflösung der Vor- 
“standsgemeinschaft der beiden Unternehmen im Jahr 1954 
ster ausschließlich im Vorstand der Allgemeine Lokalbahn- 

ınd Kraftwerke AG tätig, die ihren Sitz im gleichen Jahr 
h Frankfurt am Main verlegte. Um die gedeihliche Ent- 
icklung dieser Gesellschaft auf ihren verschiedenen Ar- 
eitsgebieten im letzten Jahrzehnt hat er sich besondere, 
bleibende Verdienste erworben. 


* 


Zum Nachfolger des berufsmäßigen Stadtrats und Lei- 
rs der Stadtwerke Erlangen, Leo Maison, der im April 1962 
Jin den Ruhestand treten wird, wurde Öberingenieur F. 
Pflugmann, Nürnberg, zunächst zum stellv. Direktor der 
Stadtwerke gewählt. Heute ist Pflugmann Oberingenieur 
bei der MAN, Nürnberg, der er seit Januar 1946 zuerst als 
'Betriebsingenieur, dann als Betriebsleiter und gegenwärtig 
Jals Leiter der Energieabteilung angehört. 


{ * 
Am 19. April 1961 hat Dr. rer. pol. Wolf-Dietrich v. Witz- 
\"eben, stellv. Vorsitzender des Aufsichtsrats der Siemens- 
Schuckertwerke AG, seinen 75. Geburtstag begangen. Er 
wurde 1934 Personalreferent in den Vorständen vonS&H 
and den SSW, 1945 Vorsitzender der Vorstände und von 
11949 bis 1958 stellv. Vorsitzender der Aufsichtsräte der bei- 
‚den Gesellschaften. Über 40 Jahre hat er dem Haus Sie- 
mens in altpreußischer Pflichtauffassung gedient. 


— 
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Die Hauptversammlung der Siemens & Halske Aktien- 
gesellschaft hat den Vorsitzenden des Vorstands der Far- 
benfabriken Bayer AG, Leverkusen, Prof. Dr. phil. Dr. rer. 
nat. h. ec. U. Haberland, in den Aufsichtsrat gewählt. Er 
tritt damit an die Stelle von Dr. A. Petersen, der im Juni 
1960 verstorben ist. 


* 


Direktor Dipl.-Ing. H. Wilhelms wurde kürzlichin den Vor- 
stand der Siemens-Schuckertwerke Aktiengesellschaft beru- 
fen. Er trat im Jahr 1936 in die Abteilung Industrie der 
SSW ein, wurde bald darauf Gruppenführer und erhielt 
1943 innerhalb dieser Abteilung die Leitung der Kraft- 
werksgruppe für die chemische Industrie. Im Oktober 1957 
übernahm er die Leitung des Dynamowerks in Berlin, und 
drei Jahre später wurde ihm die Leitung der Werkgruppe 2 
der SSW übertragen, zu der die drei Werke in Nürnberg, 
das Elektromotorenwerk in Neustadt/Saale und Würzburg, 
das Mülheimer Werk und das Turbinenwerk Wesel gehören. 


* 


Direktor L. Königsheim, Vorstandsmitglied der AEG, 
vollendete am 10. April 1961 sein 60. Lebensjahr. Er kam 
1928 zur AEG, wurde bereits 1935 Direktor der Hausgerä- 
tefabrik in Nürnberg und vier Jahre später Direktor der 
Fabrikenleitung in Berlin. 1942 ernannte man ihn zum Ge- 
neralbevollmächtigten. Bald nach dem Zusammenbruch 
wurde er in den Vorstand berufen, dem er nunmehr seit 
zwölf Jahren angehört. In seiner Eigenschaft als Vorstands- 
mitglied unterstand ihm die Leitung der AEG-Fabriken 
und des Zentraleinkaufs. Vor drei Jahren übernahm er die 
Gesamtleitung des Warengeschäfts unter Beibehaltung des 
Zentraleinkaufs. 


* 


Die Technische Universität Berlin erteilte Dr.-Ing. A. 
Matuschka für das Sommersemester 1961 einen Lehrauf- 
trag für das Gebiet der Meßtechnik im Kraft- und Wärme- 
betrieb. 


* 


Als Nachfolger des am 30. Mai 1960 verstorbenen Ober- 
ingenieurs Martin Lüder hat die Hauptberatungsstelle für 
Elektrizitätsanwendung - HEA im Einvernehmen mit der 
Landesgruppe Niedersachsen/Hansestadt Bremen der 
VDEW Dipl.-Ing. Heinrich Pabst zum Leiter der Außen- 
stelle Hannover berufen. 


Aus der Arbeit der VDEW 


Monatliche Schnellstatistik der VDEW, März 1961 
Bundesrepublik einschließlich Saarland 


In den Kraftwerken des Berichtskreises (rd. 98% der 
öffentlichen Versorgung) wurden im März 1961 6,40 Mrd 
kWh erzeugt. Auf Normalarbeitstage bezogen, stieg die ge- 
samte Bruttoerzeugung um 11,9% gegenüber März 1960 an 
und ging um 0,8% gegenüber Februar 1961 zurück. Die 
Erzeugung aus Wasserkraft zeigte gegenüber beiden Ver- 
gleichszeiträumen eine geringfügige Verminderung, sie blieb 
um 0,6% gegenüber dem Vorjahrsmonat und um 0,9% 
gegenüber dem Vormonat zurück. Entsprechend zeigte die 


Tafel 2. Zwölfmonatswerte (Änderung der Summen für den 
Zwölfmonats-Abschnitt, endend mit dem Berichtsmonat, be- 
zogen auf den entsprechenden Vorjahrsabschnitt) 

April 1960 bis März 1961 


April 1959 bis März 1960 


Änderung (%) 
Bundesrepublik | West-Berlin | 


Netto-Erzeugung — 7,0 | + 9,4 
Einspeisung aus Eigenanlagen + 77 : 
Einfuhrsaldo + 90,2 e 
Brutto-Verbrauch + 10,0 + ,9,3 
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Erzeugung der Wärmekraftwerke, die 
im Februar nur gering gegenüber dem 
Vorjahr gestiegen war, mit einer Zu- 
nahme um 14,2% wieder eine höhere 
Zuwachsrate gegenüber dem Vorjahrs- 
monat. 

An der Gesamterzeugung waren be- 
teiligt die Wärmekraftwerke mit 86,2% 
(März 1960 84,7%) und die Wasserkraft- 
werke mit 13,8% (März 1960 15,3%). 

Beim Austausch über die Grenzen 
des Bundesgebiets einschließlich Saar- 
land ergab sich wiederum eine gegenüber 
dem Vorjahr kräftig erhöhte Einfuhr 
und verminderte Ausfuhr; gegenüber 
Februar 1961 zeigen sich entsprechende 
Veränderungen in etwas geringerem 
Ausmaß. So entstand im März 1961 ein 
Einfuhrsaldo von 183 Mio kWh, wäh- 
rend im entsprechenden Vorjahrsmonat 
die Netto-Einfuhr nur 25 Mio kWh be- 
trug. 


Die Eigenanlagen der Industrie spei- 
sten im Berichtsmonat 1268 Mio kWh 
in das öffentliche Netz ein. Bei der glei- 
chen Abgrenzung zwischen Industrie- 
und öffentlichen Kraftwerken, die wegen 
der jetzt andersartigen Erfassung einer 
größeren Anlage eine Umrechnung der 
Werte für 1960 erfordert, ging die Ein- 
speisung, auf Normalarbeitstage bezo- 
gen, gegenüber März 1960 um 4,7% zu- 
rück. Auch gegenüber Februar 1961 ist 
die Verminderung um 5,6% verhältnis- 
mäßig hoch. 


Der Bruttoverbrauch aus dem öffent- 
lichen Netz zeigte mit einer Zunahme 
um 10,6% eine etwa dem Durchschnitt 
der ersten beiden Monate des Jahres 
entsprechende Veränderung gegenüber 
dem Vorjahrszeitraum, die etwas über 
den Veränderungen im zweiten Halbjahr 
1960 liegt. Der saisonbedingte Rück- 
gang war mit einer Verminderung um 
1,5% gegenüber Februar 1961 nur ge- 
ring. An der Deckung des Verbrauchs 
waren die öffentlichen Kraftwerke mit 
80,2% in etwa gleichem Maß beteiligt 
wie im Vorjahr, während die Industrie- 
kraftwerke im Berichtsmonat nur 17,3% 
beitrugen und der Anteil der Netto-Ein- 
fuhr sich auf 2,5% erhöhte. (Im März 
1960 betrugen die entsprechenden Werte 
in gleicher Reihenfolge 80,9%, 18,7% 
und 0,4%.) 


Beider Engpaßleistung ergab sich unter Berücksichtigung 
von größeren Abgängen eine Netto-Zunahme gegenüber 


Tafel 1. Erzeugung in öffentlichen Kraftwerken der Bundesrepublik ein- 
schließlich des Saarlandes (Teilerhebung, rd. 98%) und West-Berlins (Gesamt- 
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erhebung) im März 1961 


Bundesrepublik 
einschließlich 


1. Brutto-Erzeugung 


Insgesamt?) 


180) 


. Netto-Erzeugung?) 


Änderung (normal- 
arbeitstäglich?) 
gegen Vorjahrsmonat 


3. Einspeisung 
aus Eigenanlagen?®) 


4. Bezug von außerhalb 
des Bundesgebietes (+) 


5. Abgabe nach außerhalb 
des Bundesgebietes (—) 


Austauschsaldo 


6. Arbeitsaufwand der 
Pumpspeicherwerke 


7. Verbrauch einschl. Über- 
tragungsverluste ohne 
Pumpstromaufwand 


8. Engpaßleistung am 
3. Mittwoch 


West-Berlin 


1. Brutto-Erzeugung 


2. Netto-Erzeugung 


3. Einspeisung 
aus Eigenanlagen 


4. Bezug von außerhalb 
West-Berlins 


7, Verbrauch einschl. 
Übertragungsverluste 


8. Engpaßleistung am 
3. Mittwoch 


Tehr Monat Monat 
1 oe Februar März 
1961 1961 
Saarland Februar 
1961 
GWh | GWh GWh 9 
a) in Wärmekraftwerken?) | 57118,4 5056,8 5517.22. 722937 
b) in Wasserkraftwerken 10886,9 812,1 885,1 | + 27,1 
FE} 68005,3 5868,9 6402,33 | + 6,4 
63 742,1 5491,5 5980,8 | + 6,3 
14459,6 1227151 1268,4 | + 2,1 
5575,0 258,0 303,4 
1529,6 124,7 120,8 
—+4045,4 | 4 133,3 | + 182,6 
1 366,9 78,0 101,1 
80 880,2 6768,0 7330,7 | + 9,2 
MW!) MW MW MW 
a) in Wärmekraftwerken 13323 13 727 13731 1142 
b) in Wasserkraftwerken 2869 2898 2898 + 130 
GWh GWh GWh % 
a) in Wärmekraftwerken 2567,9 228,8 239,0 | + 5,5 
2414,5 215,0 224,5 | + 5,3 
1,6 0,3 0,1 
0,2 0,1 — 
2416,3 215,4 224,6 | + 5,4 
MW!) MW MW MW 
708 708 708 | +50 


a) in Wärmekraftwerken 


1) Dezember 1960 — ?) Normalarbeitstage März 1961: 28,56 (Vorjahr 28,96) — 
®) Jahres- und Monatswerte 1960 umgerechnet zur Erhaltung der Vergleichbarkeit 


— Differenzen in den Summen durch Runden der Zahlen 


dem 3. Mittwoch im Dezember 1960 von 437 MW, hiervon 


entfallen 408 MW auf Wärmekraftwerke und 29 MW auf 


Wasserkraftwerke. 
West-Berlin 


Die Brutto-Erzeugung der West-Berliner Kraftwerke be- 
trug im März 1961 239 Mio kWh. Auf Normalarbeitstage 


Herausgeberin: Vereinigung Deutscher Elektrizitätswerke, Frankfurt am Main. — Schriftleitung: Dipl.-Ing. Konrad Meyer 
und Dipl.-Ing. Heinz Lübbars, beide Frankfurt a. M. — Verlags- und Wirtschaftsgesellschaft der Elektrizitätswerke mbH, 


bezogen, stieg sie um 6,5% gegenüber dem Vorjahrsmonat an 
und ging um 5,1% gegenüber dem Vormonat zurück. 


Der Brutto-Verbrauch erhöhte sich auf 225 Mio kWh, das 
ist eine Steigerung um 5,5% gegenüber März 1960 und ein 
saisonbedinster Rückganggegenüber Februar1961von 5,2% 


Die Engpaßleistung blieb gegenüber Dezember 1960 un- 
verändert. 
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|| :STELLENANGEBOTE VERKAUFS-ANZEIGEN 


=, 


Kommunales Unternehmen der öffentlichen Stromversorgung 


im norddeutschen Raum sucht 


Physiker oder Dipl.-Ing. 
der Elektrotechnik 
für die Gebiete Zählerwesen-Netzschutz-Fernmeß- u. Fern- 


wirkeinrichtungen. 


Es handelt sich um eine interessante und umfangreiche Tätigkeit. 


Die verantwortliche Leitung des elektr. Prüfamtes — etwa 
110000 Zähler ist mit dieser Stelle verbunden. 


Herren mit abgeschlossener Hochschulbildung, guten theore- 

tischen Kenntnissen und einschlägiger Praxis, die sich für diese 

Stelle interessieren, werden gebeten, ausführliche Bewerbungs- 
unterlagen einzureichen unter Nr. 6/092 an die 


Elektrizitätswirtschaft. 


Wir bieten preisgünstig an 


10-kV-Schaltanlagen- Material 


aus wegen Spannungsumstellung demontierten Schaltanlagen der Bau- 
B I 5 5 5 
jahre 1953-57: 


I Leistungsschalter SSW, Typ H 510 b-10-400, 200 MVA 

l Leistungstrennschalter SSW, 20 MVA mit 3 angebauten Primärrelais 
TypR98 J,„=15A 

Il Leistungstrennschalter AEG, Typ CS0/1-10/400-15, 15 MVA 

l Lasttrennschalter Concordia, Typ L-TRI-53, 400 A 

l Lasttrennschalter SSW, Typ H 248-10, 3MVA 
mit untergebauten HH-Sicherungsträgern 

2 Trennschalter SSW, Typ R 205/10, 350 A 

l Trennschalter SSW, Typ R 321/10 mit untergebauten HH-Sicherungs- 


trägern 


ferner: 
10 Trennschalter R 10 verschiedener Fabrikate 
18 HH-Sicherungsträger SSW, Type RP 318/10 und RP 310-10 
28 Stützisolatoren R 10 
5 Sammelschienenträger mit je 3 Stützisolatoren R 10 


Sofort abholbereit bei 


Hannover-Braunschweigische Stromversorgungs- Aktiengesellschaft 
Betriebsdirektion Braunschweig 
Braunschweig, Celler Str. 90 


STELLENGESUCHE 


nn m mn un nn 


“ möglichst mit einschlägiger Erfahrung; evtl. kann auch Einarbeitung 


Für unser Netzbüro (Versorgungsgebiet rd. 2000 km?, Belastung 78 MW, 
1100 km Mittelspannungs- und 1300 km Ortsnetzleitungen) suchen 
wir einsatzfreudigen 


Elektro-Ingenieur (HTL) 


erfolgen. Geboten wird neben guten sozialen Leistungen Dauerstellung 
mit zusätzlicher Krankheits- und Altersversorgung 
Bewerbungen mit handschriftlichem Lebenslauf und Zeugnisabschriften 
erbeten an 
Energie -Versorgung Schwaben AG. 
Betr. Verw. Herrenberg 
in Herrenberg bei Stuttgart 


Bei den Stadtwerken in Pinneberg bei Hamburg ist 
baldmöglichst die Stelle des 


Kaufm. Werkleiters 
zu besetzen. 


Die Stadtwerke sind Eigenbetrieb der Stadt Pinne- 
berg, die eine wachsende Kreisstadt im Vorortgebiet 
von Hamburg mit mehr als 28000 Einwohnern ist. 
— Ortsklasse S — Jährl. Abgabe der Werke: Strom- 
verteilung 15000000 kWh, Gasverteilung 5000000 
cbm, Wasserversorgung aus eigenem Werk 1200000 
cbm. Angeschlossen sind die Müllabfuhr und Bade- 
anstalten. Betreuung einer Fernheizungsanlage steht 
u. U. bevor. 


Der Bewerber soll möglichst jung und nicht über 
45 Jahre alt sein. Eine abgeschlossene Ausbildung 
als Diplom-Kaufmann oder Diplom-Volkswirt ist 
erwünscht. Bewerber muß über gründliche Kennt- 
nisse und praktische Erfahrungen in der Versorgungs- 
wirtschaft, wie Inkasso, Tarif-, Bilanz- und Steuer- 
wesen verfügen, sowie organisatorisch gut befähigt 
sein. 


Die Einstellung erfolgt als Angestellter mit einer 
Probezeit von 6 Monaten; Vergütung nach TO. A III 
mit Aufrückungsmöslichkeit nach TO. AII. 


Bewerbungen mit Lichtbild, handgeschriebenem 
Lebenslauf, Zeugnisabschriften und Angabe des Ein- 
trittstermins werden bis zum 1.0.d. J.erbeten an den 


Magistrat der Stadt Pinneberg 


Zählertechniker (131er) 


gel. Elektromechaniker, abgeschl. Abendschulausbildung an Staatl. Höh. 
Maschinenbauschule, langjähr. Tätigkeit im Elektr. Prüfamt, E-Werk 
und Zählerfabrik, sucht 


neuen Wirkungskreis. 


Reiche Erfahrung in Reparatur und Prüfung von Zählern und Meß- 

instrumenten sowie Führung der Zählerkartei und des Materiallagers. 

Offerten mit Gehaltsangabe unter Chiffre Nr. 6/091 an die Elektrizitäts- 
wirtschaft, 


Frankfurt am Main, Bockenheimer Landstr. 109 


Energie- und Wasserfachmann 


Wirtschaftsingenieur in leitender Stellung 


bietet 


eingehende Vertrautheit mit allen technischen 
und wirtschaftlichen Aufgaben der Strom-, Fern- 
wärme-, Gas- und Wasserversorgung mitSchwer- 
punkt Strom- und Fernwärmeversorgung, erwor- 
ben als langjähriges Mitglied des Führungsstabs 
in einem großstädt. Versorgungsunternehmen. 


Hauptarbeitsgebiete: Versorgungsplanung (Wer- 
ke und Netze), Bedarfsvorausschätzungen, Wirt- 
schaftlichkeitsrechnungen, moderne Betriebsfüh- 
rungsmethoden, mathemat. Statistik, Tarif- und 
Vertragswesen, Öffentlichkeitsarbeit. 


Besonders gute Eignung zur Menschenführung, 
Organisationstalent, Verhandlungsgeschick. 
Alter 50 Jahre, gute Gesundheit, Altersversorgung 
bereits gesichert. 


Sucht 


Führungsaufgabe als Werkleiter oder Leiter 
einer größeren Abteilung. 


Zuschriften unter Chiffre Nr. 60081 an die Elek- 
trizitätswirtschaft, Frankfurt a.M., Bockenheimer 
Landstr. 109 


D 


Schleuderbeton-Maste 


BETON-SCHLEUDERWERKE ac 


Seit 30 Jahren führend. 
NURNBERG-ERLANGENTeı.trtangen 2972 


